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Liebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des VBIO, 	
erneut ist das deutsche Bildungssystem auf dem Prüfstand. Die 

Probleme wie Lehrkräftemangel, fehlende Kompetenzen bei Schüle-
rinnen und Schülern, hohe Abbrecherquoten an Schule und Hoch-
schule sowie die Herausforderung der Digitalisierung belasten das 
Bildungssystem, setzen es unter Druck. Jedoch der Bildungsgipfel in 
Berlin enttäuscht, zumal etliche für Bildung zuständige Minister der 
Länder nicht teilgenommen haben. Unter der Überschrift „Chance 
Bildung“ brachte das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) am 14. und 15. März 2023 Akteure aus der Praxis, Wissen-
schaft und Politik im Berlin Congress Center zusammen. Der Hand-
lungsdruck ist groß für Bundesbildungsministerin Bettina Stark-Wat-
zinger. In ihrer Keynote [1] umriss sie die Gesamtproblematik (siehe 
oben), beschrieb finanzielle Anstrengungen und hinterfragte den 
zielgerechten Einsatz bisher geflossener Gelder – insbesondere im 
Nachgang zu Corona – und fasste zusammen: „Bildung kostet Geld 
und Bildung ist ein Schatz“. Wir alle wissen, sie ist nicht nur ein 
Schatz – sie ist der einzige Rohstoff, den dieses Land hat, und wir 
sind dabei diesen zu verlieren! Stark-Watzinger betonte die Notwen-
digkeit eines breit angelegten Bildungsmonitorings und hielt fest: 
„Wir brauchen Wissenschaft und kein Bauchgefühl.“ Sie beschwor 
ein gemeinsames Handeln, ein Miteinander aller, die Verantwortung 
für Bildung tragen. Das Resultat: Das Bildungsministerium plant die 
Einsetzung einer Taskforce „Team Bildung“. Weitere, konkrete, 
schon jetzt greifende Beschlüsse, Zielsetzungen und Vereinbarungen 
gab es leider nicht.

Der VBIO betrachtet diese aktuellen Entwicklungen mit großer 
Sorge. Er sieht sich in der Verantwortung und sucht in seinen 

Gremien nach Wegen der Qualitätssicherung von Bildung in Schule 
und Hochschule sowie Weiter- und Fortbildung. Aber auch außer-
schulisches Lernen und lebenslanges Lernen sind für den VBIO wich-
tige Elemente einer ganzheitlichen Bildungssystematik [2]. Um hier 
konstruktiv und sachgerecht mitzuwirken, hat er sich entsprechend 
aufgestellt. So setzt sich der AK Schulbiologie (https://www.vbio.
de/schule/schule) unter der Leitung von Prof. Benedikt Heuckmann 
(Zentrum für Didaktik der Biologie, Westfälische Wilhelms-Universi-
tät Münster) und StD Dr. Christian Rosar (Fachbereichsleiter III, 
Augustinerschule Friedberg, Hessen) bundesweit für einen exzellen-
ten Biologieunterricht ein sowie für einen möglichst raschen Transfer 
biowissenschaftlicher Erkenntnisse in den Biologieunterricht. Der AK 
Schulbiologie arbeitet mit den Landesverbänden des VBIO sowie der 
Sektion Fachdidaktik der Biologie (FDdB) im VBIO eng zusammen. 
2019 entstanden wegweisende Positionspapiere zur Schulbiologie 
[3] und zur Lehrkräftebildung [4], die wichtige Aspekte eines zu-
kunftsorientierten Biologieunterrichts enthalten. Didaktiker/-innen 
und Wissenschaftler/-innen sowie Lehrkräfte, die aus der Praxis be-
richten, arbeiten im AK Schulbiologie des VBIO eng zusammen, um 
den oben genannten Zielen gerecht zu werden.

Bildungspolitik ist Ländersache – folglich setzen sich auch die Lan-
desverbände des VBIO (https://www.vbio.de/landesverbaende) 

für die Biologielehre an Schulen und Hochschulen ein. Sie kommen-
tieren zum Beispiel Stundentafeln und Lehrpläne, bieten Fortbil-
dungsveranstaltungen an oder unterstützen biologisch-naturwissen-
schaftliche Wettbewerbe wie z. B. die „Internationale Biologie-
Olympiade“. Der AK Schulbiologie holt schon seit Jahren 
Vertreter/-innen aus allen Ländern an einen Tisch, reflektiert den 
jährlichen Ist-Stand, diskutiert aktuelle Probleme, vergleicht Angebo-
te und Bildungsanstrengungen aller Länder, sucht und entwickelt 
konsensual Lösungen, die sich in Positionspapieren für die Öffent-
lichkeit sichtbar niederschlagen und vom Verband an wichtige Ent-
scheidungsträger in der Bildungspolitik überreicht werden.

Heuckmanns und Rosars Aussage „Mit dem Schulfach ‚Biologie‘ 
komplexe Herausforderungen und Zukunftsfragen besser ver-

stehen“ [5] zielt auf weit mehr als nur Schule; die Autoren stellen 
mit diesem Satz die Schlüsselrolle heraus, die die Leitwissenschaft 
Biologie gesellschaftspolitisch innehat. Die Komplexität unserer 
Lebenswelt nimmt rasant zu; wird beschleunigt durch Technologien, 
die naturwissenschaftliche und medizinische Forschung und Anwen-
dung maßgeblich beeinflussen. Und trotz zunehmender Digitalisie-
rung wird es immer schwerer die notwendigen und richtigen Ent-
scheidungen zu treffen, die wissensbasiert Folgenabschätzung und 
damit Nachhaltigkeit im Blick haben. Zukunftsfragen müssen gelöst 
werden und dafür braucht es Bildung – Schaffung von Kompetenzen 
für die Zukunft. Bezogen auf die Biologie müssen diese breit angelegt 
sein und dafür ist ein umfassendes Instrumentarium vonnöten, um 
diese so existenziell notwendigen Kompetenzen zu vermitteln und 
nicht nur mit Blick auf Schule oder Hochschule. 

Seit gut zwei Jahren gibt es zusätzlich zum AK Schulbiologie ein 
weiteres Gremium, den Ständigen Ausschuss „Bildung“, der sich 

direkt aus Mitgliedern des Präsidiums zusammensetzt und zusätzlich 
Expert/-innen aus der Wissenschaft und Lehre hinzugezogen hat. An 
diesem Gremium wird besonders deutlich, wie hoch der Stellenwert 
von Bildung beim VBIO angesetzt wird. Die Leitung hat hier Prof. 
Kerstin Kremer (Justus-Liebig-Universität Gießen, Institut für Bio
logiedidaktik) und unterstützt wird sie durch Prof. Robert Hänsch 
(TU  Braunschweig, Institut für Pflanzenphysiologie) sowie LRSD‘ 
a. D. Marga Radermacher (ehemals Fachdezernentin für Biologie und 
Ernährungslehre, Bezirksregierung Köln); alle drei sind Mitglieder 
des Präsidiums. Die Zielsetzung ist wie die im AK Schulbiologie eine 
gute, umfassende biologische Grundbildung und zwar im Sinne einer 
zu erreichenden Scientific Literacy (siehe unten). Dieser Ausschuss 
beobachtet die Arbeit an Schulen und Hochschulen mit ihren Akteu-
ren wie Schüler/-innen, Studierenden und Lehrenden. Die Sicherstel-
lung der Qualität der Lehre in der Verschränkung fachwissenschaft-
liche Sachkompetenz und Didaktik erfordert die Verfügbarkeit einer 

Biologische Bildung –  
ein zentrales Anliegen des VBIO

LRSD‘ a. D. Marga Radermacher 
ist Sprecherin der Landesver­
bände im VBIO und Mitglied 
im Präsidium des Verbands. 
Beruflich war sie vor ihrer 
Pensionierung Fachdezernentin 
für Biologie und Ernährungs­
lehre bei der Bezirksregierung 
Köln. 
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großen Bandbreite von Parametern, die bei Gebäuden und Ausstat-
tung – insbesondere medientechnisch – anfängt und bei gut ausge-
bildetem Personal aufhört. Die Zusammensetzung dieses Ausschus-
ses macht es möglich, dass der VBIO sich qualifiziert zu aktuell drü-
ckenden Problemen im Bildungssystem äußern kann. Die dort 
vorhandene Expertise lässt es zu, sachlich fundierte Lösungsvor-
schläge auf vielen Feldern des Bildungssystems zu entwickeln und 
empfehlend der Öffentlichkeit und den Entscheidungsträgern zur 
Verfügung zu stellen. Ein aktueller Arbeitsschwerpunkt ist die Digi-
talisierung der Lehre in Schule und Hochschule. Von großer Brisanz 
ist auch der akute Lehrkräftemangel im Fach Biologie und entspre-
chende Überlegungen, wie diesem begegnet werden kann (siehe 
Artikel „Gute Lehrkräftebildung auch in Zeiten von Lehrkräftemangel 
sichern“ im Teil „Politik und Gesellschaft“ in diesem Heft).

Zwei ganz neue Initiativen gingen vom Ständigen Ausschuss 
für  „Fachgesellschaften und Landesverbände“ aus, der von 

Prof. Felicitas Pfeifer (TU Darmstadt, Fachbereich Biologie, Mikro-
biologie und Archaea), Sprecherin der Fachgesellschaften im VBIO, 
und Marga Radermacher (siehe oben), Sprecherin der Landesverbän-
de, gemeinsam geleitet wird. Unter der Federführung von Pfeifer 
wurde das Format „Dialogforum“ entwickelt – moderierte Diskus
sionen zu einem fachübergreifenden Thema aus verschiedenen 
Blickwinkeln. In dieser digitalen bundesweiten Veranstaltung treten 
nach ihren Impulsvorträgen die geladenen Wissenschaftler/-innen 
untereinander in den Dialog und gehen auf Fragen und Diskussions-
beiträge der Zugeschalteten ein. Die Anwesenden nehmen aktiv teil 
an einem perspektivreichen Wissenschaftsdialog, der eigene For-
schung und sich daran knüpfende gesellschaftliche, politische bis 
hin zu ethischen Fragestellungen zur Diskussion stellt.

Radermacher initiierte das Angebot einer Vortragsreihe „Faszina-
tion Biologie“, um biologische Sachkompetenz direkt über 

Wissenschaftler/-innen erfahrbar zu machen und die eigene vertiefen 
zu können (siehe Artikel „Faszination Biologie – eine Reihe mit Vor-
trägen aus der Wissenschaft“ im Teil „Politik und Gesellschaft“ in 
diesem Heft). Denn der VBIO verfolgt mit Sorge, dass seit der Um-
stellung auf das Bachelor- und Masterstudium z. B. die angehenden 
Lehrkräfte als wichtige Multiplikator/-innen mit deutlich weniger 
gesichertem Fachwissen in die Lehrkräfteausbildung gehen oder 
aber die Menschen in unserer Gesellschaft nicht hinreichend über 
wissenschaftliche Themen informiert sind. Gute Bildung fördern 
heißt für den VBIO aber auch Anreize geben und gute Leistungen im 
Kontext der Biologie auszuzeichnen. Der Karl-von-Frisch-Preis ist 
eine solche Auszeichnung, mit dem die besten Abiturient/-innen ei-
nes Jahrgangs nach festgelegten Kriterien für herausragende Leistun-
gen im Fach Biologie geehrt werden. 

Nicht zuletzt ist die Herausgabe der Verbandszeitschrift „Biologie 
in unserer Zeit“ (BiuZ) ein weiteres wichtiges Instrument zur 

Vermittlung und Sicherung biologischer Bildung. Die Zeitschrift, die 
Sie, liebe Leserinnen und Leser, gerade in den Händen halten, gibt 
Einblicke in komplexe Zusammenhänge und in das breite Spektrum 

der Biologie. Namhafte Autor/-innen stellen in farbig illustrierten 
Übersichtsartikeln neue Forschungsergebnisse vor. Die Zeitschrift 
informiert Sie über politische und gesellschaftliche Entwicklungen 
im Kontext der Biologie, der Biowissenschaften und der Biomedizin. 
Die momentane Verdichtung von Problemen wie Lehrkräftemangel, 
fehlende Kompetenzen bei Schüler/-innen erzeugt einen immensen 
Druck auf alle Verantwortlichen. Ist Bildung also erneut in der Krise? 

Der Bildungsbegriff ist dynamisch! Er muss Transformationen in 
Gesellschaft, Politik, Wirtschaft und Kultur Rechnung tragen und 

sie begleiten. Gleichzeitig muss Bildung global angelegt sein. Natio-
nale Lösungen sind zu eng gedacht und eignen sich kaum, die anste-
henden Probleme zu bewältigen. Dies gilt im besonderen Maße für 
die Biologie. Biologische Bildung muss heute viele Kompetenzen auf-
bauen und stärken und verlangt deshalb eine Form der Bildung, die 
mit Scientific Literacy treffender erfasst wird. Dabei ist Wissen, also 
Sachkompetenz, zwar ein wesentliches Fundament. Scientific Literacy 
steht jedoch für ein Gefüge verschiedener Kompetenzen. Biologische 
Bildung heißt auch, vor dem Hintergrund von Sachkompetenz bewer-
ten (ethisch-moralische Kompetenz) und in individueller und gesell-
schaftlicher Verantwortung handeln zu können (Handlungskompe-
tenz mit den einzelnen Domänen von Lernkompetenz, kommunika
tiver, sozialer und prozeduraler Kompetenz). Nach Gräber et al. [6] 
subsumiert Scientific Literacy die oben genannten Kompetenzen und 
Domänen für naturwissenschaftliche Bildung und macht so deren Viel-
schichtigkeit und damit hohe Komplexität deutlich. 

Der VBIO stellt sich diesen Herausforderungen an „Komplexität“ 
und „Vielschichtigkeit“ auf vielen für Bildung so notwendigen 

Ebenen: Wissenschaft, Kommunikation, Didaktik, Digitalisierung. Er 
reagiert breit aufgestellt mit der ihm zur Verfügung stehenden Ex-
pertise und setzt Impulse, er verfasst Standpunkte und umfassende 
Stellungnahmen beispielsweise zu Bildungsplänen. Er lädt namhafte 
Wissenschaftler/-innen ein, sich digital bundesweit und darüber hi-
naus für ein breites Publikum in einen bildungsrelevanten Dialog 
einzubringen. Hier treffen großes Interesse an Wissen und beeindru-
ckende Bereitschaft sich in den Dialog zu begeben, katalysiert durch 
den VBIO, aufeinander. 

[1]	 https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/veranstaltungen/2023/ 
bildungsgipfel-2023.html

[2]	 https://www.vbio.de/fileadmin/user_upload/Schule/pdf/2021_nicht-formale_
Bildung_A.pdf

[3]	 https://www.vbio.de/schule/schule/schulbiologie
[4]	 https://www.vbio.de/schule/schule/lehrkraeftebildung
[5]	 B. Heuckmann, C. Rosar (2023). Mit dem Schulfach ‚Biologie‘ komplexe 

Herausforderungen und Zukunftsfragen besser verstehen – ein Gastbeitrag 
AK Schulbiologie des VBIO e. V. Profil (DPhV). Das Magazin für Gymnasium und 
Gesellschaft. Heft 3/2023. Seite 14–15.

[6]	 W. Gräber et al. (2002). Scientific Literacy. Der Beitrag der Naturwissenschaften 
zur Allgemeinen Bildung. Opladen: Leske & Budrich. Seite 136/137.
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Unser Titelbild zeigt die grüne Samtschnecke (Elysia viridis), die 
auf ihrer Futteralge Bryopsis hypnoides weidet. Elysia gehört zu 
den Schlundsackschnecken (Sacoglossa), von denen einige Arten 
als „Chloroplasten-Räuber“ bekannt sind. Diese Schnecken bauen 
Chloroplasten ihrer Nahrungsalge in ihr Cytosol ein. Im tierischen 
Cytosol bleiben die Chloroplasten, abhängig von der Schneckenart, 
mehr oder weniger lange photosynthetisch aktiv. Dieser Vorgang 
wird als funktionale Kleptoplastie bezeichnet und ist im Tierreich 
einzigartig. Wie die Schnecken Chloroplasten rauben, in ihrem Cyto-
sol behalten, und welche Vorteile sich vermeintlich daraus ergeben, 
lesen Sie in unserem Titelthema auf S. 155. Foto: Cláudio Brandão.
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164	 Virtuelle digitale Lichtmikroskopie in der Lehre
	 Michael Kloster, Bánk Beszteri

172	 Vom biologischen Vorbild zum 3D-Universum
	 Hartmut Böhm 

180	 Draußenschulbewegung in Deutschland
	 Jakob von Au, Ulrich Gebhard

138	 Ökosystemfunktionen im Südpolarmeer
	 Heike Link, Gritta Veit-Köhler

148	 Gasvesikel und ihr Einsatz in der Biomedizin
	 Felicitas Pfeifer

155	 Funktionale Kleptoplastie in Meeresnacktschnecken
	 Katarina Kodžoman, Jenny Melo Clavijo, Corinna Sickinger, 

Gregor Christa

155  �  Funktionale Klepto
plastie in Meeres-
nacktschnecken

Eine besondere Art der Symbiose mit 
einem Photosynthese betreibenden 
Organismus findet sich bei den 
Meeresnacktschnecken. Wie die 
Schnecken es schaffen, Chloro­
plasten aus ihren Nahrungsalgen 
aufzunehmen und aktiv zu halten, 
lesen Sie in unserem Beitrag. 

172  �  Vom biologischen Vorbild zum  
3D-Universum

Anschauungs­
objekte tragen 
maßgeblich zum 
Verständnis der 
komplexen Welt 
des Lebendigen 
bei. Ihre Her­
stellung mittels 
3D-Druck eröff­
net vollkommen 
neue Möglich­
keiten von der Erfassung der Biodiversität bis hin zur 
Produktion von Prothesen oder Organen.

164  �  Virtuelle digitale  
Lichtmikroskopie 
in der Lehre

Lichtmikroskopische Untersu­
chungen gehören zu den Basisele­
menten der schulischen und univer­
sitären Ausbildung in den Lebens­
wissenschaften. Mit UDE BioSLiDES 
stellen wir ein System für ihre reali­
tätsnahe Nachbildung in Form virtu­
eller digitaler Mikroskopie vor.

138  �  Ökosystemfunktionen 
im Südpolarmeer

Die Lebewesen am Meeresboden 
spielen eine wichtige Rolle für die 
Stoffkreisläufe in den Ozeanen. In 
der Antarktis ist ihre Aktivität nicht 
nur von der Nahrungsmenge abhän­
gig. Auch die Ausdehnung des Meer­
eises beeinflusst ihre Funktionen im 
Ökosystem.  

148  �  Gasvesikel und  
ihr Einsatz  
in der Biomedizin

Einige Mikroorganismen nutzen 
Gasvesikel als Schwebhilfe. In der 
Biomedizin kommen diese zur Her­
stellung von Impfstoffen und bei 
Ultraschalluntersuchungen als 
neuartiges Kontrastmittel zum 
Einsatz.

180  �  Draußenschulbewegung in Deutschland

Zurzeit formiert sich eine Graswurzelbewegung, die den 
Horizont der Schule sprichwörtlich erweitern möchte. 
Dabei reicht das Spektrum des Draußenlernens von 
weitgehend freien Aktivitäten in der Natur bis hin zu bil­
dungsplanorientierten und fachzentrierten Aktivitäten.

Copyright: Elise M. J. Laetz (Universität Groningen).
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Diese Abbildung zeigt einige der Genexpressionskarten, die jetzt in den Max-Planck-
Zebrafisch-Gehirn-Atlas (mapzebrain) aufgenommen wurden. Die Forscher kartierten 
die Genexpression einzelner Zellen im gesamten Zebrafischgehirn mit hoher Auflösung. 
Foto: Max-Planck-Institut für biologische Intelligenz / Inbal Shainer, Enrico Kuehn.
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FORSCHUNG & 
ENTWICKLUNG 

Ein komplexes Netzwerk aus Nerven-
zellen ermöglicht es Zebrafischen, 
ihre Umgebung wahrzunehmen, 
Nahrung oder Artgenossen für die 
Paarung zu finden oder Feinden zu 
entkommen. Neuronen mit ähnli-
chen Eigenschaften werden zu Ner-
venzelltypen zusammengefasst, von 
denen es im Fischgehirn hunderte, 
wenn nicht sogar tausende, gibt. 
Karten, die die Genexpression im 
Gehirn abbilden, können helfen, die 
Funktionsweise des Gehirns besser 
zu verstehen. Die bislang vorhande-
nen Karten weisen allerdings noch 
viele weiße Bereiche auf. Um diese 
mit Informationen zu füllen, verwen-
dete ein Team um Inbal Shainer und 
Enrico Kuehn aus der Arbeitsgruppe 
von Herwig Baier am Max-Planck-
Institut für biologische Intelligenz 
ein Verfahren, das die Expression 
einzelner Gene unter dem Mikroskop 
in zellulärer Auflösung sichtbar 
macht. Aus den gewonnenen Daten 
erstellte das Team für jedes der un-
tersuchten Gene eine Expressions-
karte und kombinierte hunderte die-
ser Karten dann zu einem Atlas. Die-
ser neue Genexpressionsatlas fügt 
sich nahtlos in den zuvor entwickel-
ten ‘Max-Planck-Zebrafisch-Gehirn
atlas’ (mapzebrain) ein, der Informati-
onen zu Gehirnstrukturen, Zelltypen 
und den Verbindungen zwischen 
Zellen enthält. Aus der Kombination 
dieser Merkmale und der Genexpres-
sion können sich Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler nun ein 
vollständigeres Bild davon ma­
chen, wie das Gehirn des Zebrafi­
sches Informationen verarbeitet. 
Der Zebrafisch-Atlas ist ein kostenlo-
ses Online-Tool und wird von der 
Forschungscommunity laufend mit 
neuen Datensätzen erweitert. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler 
können die Karten online einsehen 
und analysieren, sie auf ihre Geräte 
herunterladen oder den Atlas mit Aus-
wertungsprogrammen verbinden.
www.bi.mpg.de/de
n

Eine Hydra aus dem Piburger See in 
Tirol könnte neue Erkenntnisse über 
diese Tiere mit der außergewöhnli-
chen Regenerationsfähigkeit liefern. 
Die Arbeitsgruppe von Bert Hob-
mayer am Institut für Zoologie der 
Universität Innsbruck konnte nun die 
gesamte Erbinformation von Hydra 
oligactis mithilfe der neuesten DNA-
Sequenzierungstechnologie, dem 
Oxford Nanopore Sequencing, be-
stimmen und analysieren. Dies war 
die letzte Hydren-Art, deren Genom 
bisher noch nicht vollständig be-
kannt war. Die Ergebnisse sind des-
wegen so interessant, weil Hydra 
oligactis, im Gegensatz zu allen 
anderen Hydren-Arten, Tumore 
ausbilden und sterben kann. 
„Nun, da wir das Genom von Hydra 
oligactis genau kennen, können wir 
viel präziser untersuchen, welchen 
Beitrag einzelne Gene zum stressin-
duzierten zellulären Altern in diesen 
Tieren leisten“, erzählt Bert Hob-
mayer. „Diese molekularen Prozesse 
können wir dann vergleichend in 
anderen Arten untersuchen, deren 
Zellen nicht altern und die nicht 
sterben.“ Die Arbeit der Innsbrucker 
Forscher/-innen war Teil eines inter-
nationalen Projektes unter der Lei-
tung von Celina Juliano an der Uni-
versity of California in Davis, des-
sen Ergebnisse letzte Woche als 
Cover-Story im Fachjournal Genome 
Research veröffentlicht wurden. Ein 
internationales Team hat darin zum 
ersten Mal in umfassender Weise 
die Prinzipien der Genregulation in 
Hydren untersucht.
www.uni-innsbruck.de
n
In früheren Studien wurde ange-
nommen, dass sich die Chromatiden 
der Metaphase-Chromosomen zu 
einer Spirale aufrollen, dem 
Chromonema. Nun hat ein interna
tionales Forschungsteam unter der 
Leitung des IPK Leibniz-Instituts und 
des Instituts für Experimentelle Bo-
tanik der Tschechischen Akademie 
der Wissenschaften erstmals diesen 
direkten Nachweis erbracht. „Die 
gewundene Chromatidenorganisa
tion und ihre Organisationseinheit, 

das Chromonema, wurden unabhän-
gig voneinander mit verschiedenen 
Methoden bestätigt“, sagt Dr. Veit 
Schubert von der IPK-Forschungs-
gruppe „Chromosomenstruktur und 
-funktion“. Dazu gehörten die 
Chromosomen-Konformations
erfassung (Hi-C) an isolierten mitoti-
schen Chromosomen, die Polymer-
modellierung sowie die Analyse von 
Schwesterchromatid-Austauschen 
und Oligo-FISH-markierten Regionen 
mit Hilfe der super-auflösenden Mi
kroskopie. „Um die übergeordnete 
Struktur mitotischer Chromosomen 
zu untersuchen, wurden die großen 
Chromosomen der Kulturgerste als 
Modell verwendet. Eine einzige 
helikale Windung umfasst 20 bis 
38 Megabasen DNA und bildet eine 
~400 nm dicke Faser, die wir als 
Chromonema bezeich-
nen“, sagt Dr. Amanda 
Camara, eine der Erst-
autorinnen der Stu-
die. Das Modell 
schlägt einen allge-
meinen Mechanis-
mus für die Bil-
dung kondensier-
ter mitotischer 
Chromosomen 
vor, der auf alle 
Eukaryoten mit 
einem breiten 
Spektrum von 
Genomgrößen an-
wendbar ist. „Wir 
erwarten, dass nach 

Eine knospende Hydra unter dem Mikroskop. Foto: Bert 
Hobmayer. 

Spiralförmige Struktur 
kondensierter Chromo-
somen. Grafik: IPK Leib-
niz-Institut.

http://www.bi.mpg.de/de
http://www.uni-innsbruck.de
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unserer Studie die Chromonema-
basierte Organisation von Chromo-
somen in einer größeren Anzahl von 
Pflanzen- und Tierarten mit großen 
Chromosomen bestätigt wird. Die 
Identifizierung des Prinzips der 
Chromosomenkondensation in die-
ser Arbeit ist die Voraussetzung zum 
Verständnis der Chromatindynamik 
im Verlauf des Zellzyklus“, sagt 
Dr. Amanda Camara.
www.ipk-gatersleben.de
n
Acht Arme und eine Tarnkappen-
haut – Kraken erscheinen uns auf
regend fremdartig, ihre kognitiven 
Fähigkeiten faszinieren uns, weil sie 
mit denen von Wirbeltieren ver-
gleichbar sind. Dabei haben sich 
unsere Entwicklungslinien vor etwa 
550 Millionen Jahren getrennt. Die 
Kombination von Intelligenz und 
Fremdartigkeit veranlasste Neuro-
wissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftler bereits vor 150 Jahren, das 
Gehirn von Oktopoden zu studie-
ren. Einem internationalen Team mit 
Beteiligung der Universität Göttin-

gen sind nun die ersten Hirn­
strommessungen in freischwim­
menden Kraken gelungen. Dazu 
nutzten die Forschenden miniaturi-
sierte Datenlogger, die ursprünglich 
für Vögel entwickelt wurden. Sie 
wurden abgedichtet und so implan-
tiert, dass die Kraken frei durch ihr 
Aquarium schwimmen konnten. 
Dadurch konnten Hirnströme und 
Verhalten synchron aufgezeichnet 
werden. Die elektrischen Messun-
gen erfolgten in Hirnregionen, die 
vermutlich für Lernen und Gedächt-
nis verantwortlich sind. Deren ge-
schichteter Aufbau erinnert an den 
Hippocampus, der im Säugetierhirn 
diese Aufgaben übernimmt und sich 
dabei verschiedener Aktivitätsmus-
ter bedient. Eins dieser Muster sind 
langsame Spannungsausschläge mit 
überlagerten hochfrequenten 
Schwingungen, sogenannte sharp 
waves with ripples. „Im Kraken 
beobachteten wir zwar Ausschläge, 
die in Größe und Zeitverlauf den 
sharp waves ähneln, allerdings 
ohne die ripples“, erläutert Dr. An

dreas Neef vom Göttingen Campus 
Institut für Dynamik Biologischer 
Netzwerke, der die Messungen aus-
wertete. Ob die Ähnlichkeit der 
Aktivitätsmuster auf eine vergleich-
bare Rolle für die Gedächtnisbildung 
hinweist, ist noch offen. Ebenso 
unklar ist die Funktion von langsa-
men, viele Sekunden andauernden 
Schwingungen im Krakenhirn, die 
keinem bekannten Aktivitätsmuster 
ähneln und die in weiteren Studien 
untersucht werden sollen. 
www.uni-goettingen.de
n
Das Protein EFhD2/Swip-1 trägt bei 
Fruchtfliegen zur kontrollierten Ab-
sonderung von Sekreten bei und 
könnte beim Menschen an Fehlfunk-
tionen von Nervenverknüpfungen 
beteiligt sein. Das hat eine Arbeits-
gruppe aus der Marburger Hoch-
schulmedizin herausgefunden, in-
dem sie Experimente an Drüsenzel-
len von Fruchtfliegen durchführte. 
„Zellen nutzen den strikt geregelten 
Prozess der Exozytose, um Moleküle 
aus dem Zellinneren nach außen zu 
schleusen“, erklärt der Marburger 
Physiologieprofessor Dr. Sven Bog-
dan. Die Zellen verpacken dabei 
Moleküle in membranumhüllten 
Vesikeln, die anschließend mit der 
Außenhülle der Zelle verschmelzen, 
wobei der Inhalt in die Umgebung 
gelangt. Der gesamte Vorgang – die 
Herstellung der Vesikel, ihr Trans-
port durch die Zelle, die Verschmel-
zung mit der Außenhülle samt Ab-
sonderung des Vesikelinhalts – beru-
hen auf den Bewegungen des 
Zellskeletts, das aus Fäden des Mole-
küls Aktin besteht. Bogdan und sei-
ne Mitarbeiterin Dr. Franziska Lehne 
erforschten den Prozess an Speichel-
drüsenzellen der Fruchtfliege Droso-
phila. Insbesondere untersuchte das 
Forschungsteam das Protein EFhD2/
Swip-1, von dem man weiß, dass es 
an Aktin bindet. „Das Protein ist an 
verschiedenen zellulären Prozessen 
beteiligt, so an der Wanderung von 
Zellen, an der Krebsausbreitung und 
am Wundverschluss der Haut“, legt 
Koautorin Franziska Lehne dar. 
Das Team stellte fest, dass EFhD2/

Acht Arme und eine Tarnkappenhaut – Kraken erscheinen uns aufregend fremdartig, ihre kog
nitiven Fähigkeiten faszinieren uns, weil sie mit denen von Wirbeltieren vergleichbar sind.  
Foto: Tamar Gutnick, Michael Kuba.
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Swip-1 vermehrt in Drüsenzellen 
von Drosophila vorkommt und dort 
zusammen mit Aktin auftritt, wenn 
sich Vesikel bilden. „EFhD2/Swip-1 
wird nicht für die Vereinigung von 
Vesikeln zu größeren Bläschen be-
nötigt, sondern eher für die Zusam-
menziehung der Vesikelhülle, wo-
durch der Inhalt freigesetzt wird“, 
führt Lehne aus. „Die Befunde sind 
auch deswegen von Belang, weil das 
Pendant von EFhD2/Swip-1 beim 
Menschen eine Reihe von krank
haften Störungen begleitet“, ergänzt 
Bogdan. „Das Protein gilt daher 
als möglicher Biomarker für 
chronische Krankheiten; das 
betrifft zum Beispiel Fehlfunktionen 
von Nervenverbindungen, die ihre 
chemische Kommunikation ja auch 
mithilfe von Vesikeln bewerkstelli-
gen.“
www.uni-marburg.de
n

STANDORTE

Die Heinz Nixdorf Stiftung stellt der 
Technischen Universität München 
(TUM) über 3,8 Mio. Euro zur Erfor-
schung von organoiden Modellsyste-

men zur Verfügung. Das Geld wird 
in eine Stiftungsprofessur für KI-
unterstützte Organoid-Entwicklung 
und in ein hochspezialisiertes 
„Heinz Nixdorf Labor für Organoid-
system-Analytik“ fließen. Organoide 
sind außerhalb des Körpers im La-
bor erzeugte Mini-Organe, die unter 

Zellkultkurbedingungen wachsen 
können. So können aus Stamm- 
oder Patientenzellen organ- und 
erkrankungsspezifische Organoide 
generiert werden. Somit ergibt sich 
ein direkter Zugang zu den komple-
xen Prozessen der Organentwick-
lung und krankheitsbedingter Fehl-
entwicklungen. Dies ist besonders 
für Wirkstofftests interessant und 
eröffnet die Möglichkeit, patien­
tenspezifische Therapien zu ent­
wickeln. Zudem hat die Organoid-
Technologie das Potenzial, Tier
versuche langfristig zu reduzieren.

Die Heinz Nixdorf Professur für 
KI-unterstützte Organoid-Entwick-
lung soll insbesondere die Gewin-
nung und integrative Analyse der 
Datensätze aus zellulären Mikrosys-
temen bzw. Organoiden erforschen. 
Das „Heinz Nixdorf Labor für Orga-
noidsystem-Analytik“ wird die voll-
automatisierte Generierung von 
Organoid-, Genomics- und Proteo-
mics-Analysen ermöglichen. Das 
Labor und die Professur werden 
künftig im gerade im Bau befindli-
chen Gebäude des neu gegründeten 
Centers of Organoid Systems beher-
bergt. 
https://www.bioengineering.tum.de
n

Das mikroskopische Bild einer Speicheldrüse zeigt in grün drei sekretorische 
Zellen mit ihren blau gefärbten Zellkernen. Die violette Färbung kennzeichnet 
das Protein EFhD2/Swip-1 von sekretorischen Vesikeln. Foto: Dr. Franziska Lehne

Partnerschaft für medizinischen Fortschritt (v. l.): TUM-Präsident Prof. Tho-
mas F. Hofmann, Dr. Horst Nasko, stellvertretender Vorstandsvorsitzender 
der Heinz Nixdorf Stiftung, Prof. Matthias Hebrok, Dr. Sandra Bogdanovic, 
TUM-Fundraising, Prof. Andreas Bausch. Foto: Ulrich Meyer / TUM. 

https://www.bioengineering.tum.de/
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LEBENDIGER SEE DES JAHRES 2023

Der Global Nature Fund (GNF) 
und das Netzwerk Lebendige 
Seen Deutschland (NLSD) ver
leihen dem Geiseltalsee in 
Sachsen-Anhalt diese Auszeich-
nung als Anerkennung für die 
herausragenden Leistungen 
bei der Wiederherstellung 
der Natur und der Schaffung 
einer artenreichen Umgebung 
am und im See: Innerhalb von 
nur 30 Jahren hat sich dieser 
von einer lebensfeindlichen 
Grube inmitten einer kahlen 
Bergbaulandschaft zu einem 
natürlichen Kleinod mit einer 
einzigartigen Pflanzen- und Tier-
welt entwickelt. 

Der Geiseltalsee hat eine Flä-
che von 1.840 Hektar, ist bis zu 
76 Meter tief, besitzt ein Wasser-
volumen von 423 Millionen Kubik-
metern und ist heute der größte 
künstliche See Deutschlands. In 
den drei Jahrzehnten seit Ende 
des Tagebaus hat das oligotrophe, 
also nährstoffarme Ökosystem 
des Sees eine außergewöhnliche 
Pflanzen- und Tierwelt entwickelt, 
die an die besonderen Bedingun-
gen angepasst ist: Es beherbergt 
11 verschiedene Armleuchteralgen, 
deren Bestände aufgrund der 
Klarheit des Wassers bis 13 Meter 
Tiefe reichen. Diverse Wasser
insekten und Fischarten können 

beobachtet werden, zudem 
240 Vogelspezies, davon 108 Brut-
vogelarten und zahlreiche Durch-
zügler und Wintergäste. Tundra-
saatgans, Kolbenente, Bienenfres-
ser und Flussseeschwalbe sind nur 
einige der schützenswerten Vögel, 
die hier einen neuen Lebensraum 
gefunden haben. Der Wechsel 
zwischen Kippenwäldern, Löss-
steilwänden, Gebüschen, Grün
ländern und Brachen, Rohböden 
und Röhrichten schafft einmalige 
Bedingungen für Pflanzen und 
Vögel in der neu entstandenen 
Bergbaufolgelandschaft.
www.globalnature.org/de/living-
lakes/lebendiger-see-2023

Herbststimmung am Geiseltalsee, dem „Lebendigen See des Jahres 2023“. Foto: Heiko Günzel.

http://www.globalnature.org/de/living-lakes/lebendiger-see-2023
http://www.globalnature.org/de/living-lakes/lebendiger-see-2023
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enorm verändert. Heutige Haus-
schweine sind viel größer und 
schwerer als ihre Vorfahren, die 
Wildschweine. Sie haben mehr 
Fleisch, weniger Fett und sie er-
scheinen oft rosa, weil sie fast kein 
Fell mehr haben. Wie es dazu kam, 
zeigt bis zum 27. August 2023 die 
neue Sonderausstellung im 
Naturkundemuseum Potsdam 
„SUS100 – Mensch verändert 
Schwein“. Die Ausstellung zur 
Schweinezucht der letzten 100 Jah-
re ist eine Leihgabe des Zentral
magazins Naturwissenschaftlicher 
Sammlungen der Martin-Luther-
Universität Halle-Wittenberg. Mu
seumsgäste können beeindrucken-
de Präparate von modernen Zucht-
schweinen und historischen 
Ferkeln sowie Fotos zur Entwick-
lung von Edel- und Landschweinen 
anschauen. Außerdem gibt es ein 
Spiel, in dem Schweine gezüchtet 
werden und eine Umfrage über den 
eigenen Fleischkonsum. Kinder 
entdecken die Ausstellung mit dem 
Ferkel Susi, das auf den Tafeln zu 
finden ist.
www.naturkundemuseum-pots-
dam.de

AUSSTELLUNGEN

Was verraten unsere Gene über uns? 
Wie viel von uns steckt in unserer 
DNA? Was passiert, wenn wir unser 
Erbgut verändern? Die Ausstellung 
„Von Genen und Menschen“ im 
Deutschen Hygiene-Muesum 
Dresden hinterfragt noch bis zum 
10. September 2023 die aktuellen 
Erkenntnisse der Genforschung aus 
der Perspektive der Sozial- und Kul-
turwissenschaften: mit Objekten aus 
Alltag und Wissenschaft, Kultur und 
Geschichte, mit Positionen der zeit-
genössischen Kunst – und mit Sta
tionen, die dazu einladen selbst her-
auszufinden, wer wir sind und wer-
den könnten.

Um das Jahr 2000 sah es so 
aus, als würde das Geheimnis des 
Lebens langsam gelüftet: Die Ent-
schlüsselung des menschlichen 
Erbguts durch das  Humangenom-
projekt schien nur noch eine Fra-
ge der Zeit; das Schaf Dolly war 
erfolgreich geklont. Für die einen 
rückte damit die Bekämpfung bis-
lang  unheilbarer Krankheiten in 
greifbare Nähe, andere sahen be-
drohliche Science-Fiction-Szenarien 

Wirklichkeit werden. Hat sich seit-
her etwas an dieser Konstellation 
verändert?

Die Genforschung hat in den 
letzten Jahrzehnten neues Wissen 
und faszinierende Technologien 
hervorgebracht – von der Sequen
zierung des Neandertalergenoms 
über die Genschere CRISPR-Cas9 
bis hin zu modernen mRNA-Impf-
stoffen. Auch wenn sich nicht alle 
Zukunftserwartungen erfüllt haben,  
sind diese Fortschritte doch im Be-
griff, unser Verständnis von Her-
kunft, Identität und Gesundheit zu 
verschieben. Und sie beeinflussen 
die Stellung des Menschen in der 
Natur. Die Ausstellung hinterfragt: 
Wie kritisch müssen wir mit diesen 
Errungenschaften und ihren mögli-
chen Konsequenzen umgehen? Ist 
das technisch Machbare auch das 
ethisch Vertretbare? Und: Ist die Ge-
fahr einer rassistischen Instrumen
talisierung der Genetik für immer 
gebannt?
www.dhmd.de
n
Menschen und Schweine leben 
bereits seit Jahrtausenden miteinan-
der. Seitdem haben sich die Tiere 

Die abgebildeten Chromosomen 
eineiiger Zwillinge weisen Unter-
schiede auf, die darauf hindeuten, 
das Alter und Umwelt die menschli-
che Gesundheit beeinflussen könn-
ten. Abb.: (2005) National Academy of 
Sciences, U.S.A.

Einblick in die Ausstellung „SUS100 – Mensch verändert Schwein“.  
Foto: NKMP/D.

http://www.naturkundemuseum-potsdam.de
http://www.naturkundemuseum-potsdam.de
http://www.dhmd.de
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INTERNATIONAL UNION OF BIOLOGICAL SCIENCES

IUBS – die Vertretung der Biologie auf 
internationaler Ebene
Bereits 1919 wurde die Internationale Union der Biowissenschaften 
(International Union of Biological Sciences, IUBS) mit dem Ziel gegrün-
det, der Biologie weltweit den ihr gebührenden Raum zu geben und 
als Sprachrohr für die nationalen Mitglieder und die internationalen 
wissenschaftlichen Fachgesellschaften zu dienen. Dieser Tradition treu 
bleibend haben sich die Ziele der IUBS heute erweitert, dazu gehören 
insbesondere (1) die transnationale Förderung der biologischen For-
schung, die Bereitstellung einer Plattform zum wissenschaftlichen 
Austausch und die globale Koordination biologischer Informationen, 
(2) die globale Unterstützung biologischer Bildung und Karriereent-
wicklung in Forschung und anderen Bioberufen, (3) der Ausbau der 
internationalen Netzwerkbildung unter Biolog/-innen und die Vertre-
tung der Biologie in den internationalen Gremien und Organisationen, 
sowie (4) die biowissenschaftliche Diplomatie in internationaler Politik 
und Gesellschaft. Ein Beispiel ist der Einsatz der IUBS für die Erforschung, 
den Erhalt und die faire Nutzung von Biodiversität auch im Rahmen 
der Biodiversitätskonvention (CBD) und für eine integrierende Biologie 
nach dem Motto Unifying Biology der IUBS.

Wie spiegeln sich diese Ziele in 
den aktuellen konkreten Aktivitäten 
der IUBS wider? Vom 9. bis 12. März 
2023 fand in Tokyo die 34. Vollver-
sammlung (General Assembly, 
GA34) der IUBS statt (Abbildung 1, 
[1]). Die GA34 legte die Aktivitäten 
der IUBS für die kommenden drei 
Jahre fest und wählte das neue 
Executive Committee für das kom-
mende Triennium (siehe Kasten 
„Managementstrukturen der IUBS“). 
Unter den eingereichten Wissen-
schaftsprojekten wurden vier aus
gewählt, die im kommenden 
Triennium vorangetrieben werden 

sollen. Das Projekt Open Biodiver
sity and Health Big Data (BDHD) 
strebt an, die großen Datenmengen 
der Biodiversitäts- und Gesundheits-
forschung strukturiert im Open 
Access-Format bereitzustellen. 
Mechanismen des Zusammenwir-
kens und des Informationsaus
tauschs in biologischen Systemen 
werden für Lehrveranstaltungen der 
formalen Bildung im Projekt Grand 
Challenge: Education on Chemical 
Ecology in the Anthropocene aufge-
arbeitet. Die Bedeutung der welt-
weit verbreiteten Weidewirtschaft 

für den Erhalt der Biodiversität und 
für die regionale Sozioökonomie 
wird im Projekt Pastoralism as a 
Global Herbivory Socio-Ecosystem 
aufgegriffen und die aktuellen Her-
ausforderungen der von Tieren auf 
den Menschen übertragenen Krank-
heiten beschäftigen das Zoonotic 
Disease Coordination Network in 
den kommenden drei Jahren. Die 
IUBS stellt für diese Vorhaben Seed 
Funding bereit, um nach ein- bis 
dreimaliger Förderung zu eigenstän-
digen Forschungsvorhaben zu wer-
den. 

Die Erfolgsgeschichte der IUBS 
Zum Zeitpunkt der Gründung der 
IUBS 1919 wurde die Biologie be-
reits als eine naturwissenschaftliche 
Disziplin betrachtet, allerdings wa-
ren die genutzten Fachsprachen und 
die systematische Nomenklatur un-
einheitlich und fragmentiert. Die 
IUBS gründete das Internationale 
Komitee für Bionomenklatur und 
unterstützte von Anfang an die Inter-
nationale Kommission für Zoologi-
sche Nomenklatur. Inzwischen be-
fassen sich darüber hinaus zahlrei-
che Mitgliedsfachgesellschaften der 
IUBS mit der Systematik weiterer 
Organismengruppen wie Pflanzen, 
Kulturpflanzen oder Pilze, mit der 
Standardisierung von Biodiversitäts-
informationen und der phylogeneti-
schen Nomenklatur. Die IUBS betei-
ligt sich an Prozessen zur Verein-
heitlichung der Nomenklatur. Diese 
scheinbar spröde Aufgabe ist für die 
Biologie als Wissenschaft von funda-
mentaler Bedeutung. 

Mit der fachlichen Entwicklung 
der Biologie entstanden in den dar-
auffolgenden Jahrzehnten vermehrt 
(Teil-)Disziplinen und weitere inter-
nationale Unionen. So folgte der 
Vereinheitlichung der Fachsprache 
und Nomenklatur eine erneute Frag-
mentierung in Disziplinen wie in 
keiner anderen Wissenschaft. Aus 
Arbeitsgruppen der IUBS formierten 
sich die Internationale Union der 
mikrobiologischen Gesellschaften 
(IUMS), die Internationale Union für 
Biochemie und Molekularbiologie 

ABB. 1  Logo der GA34 der IUBS, 
Tagungspräsident Prof. Harufumi 
Nishida.

MA NAG EMENT S TRUK TUREN D ER IUBS

Exekutivkomitee 2023–2026
Präsident 	 Karl-Josef Dietz (Germany)
Vizepräsident 	 Le Kang (China)
Generalsekretärin 	 Renée Borges (Indien)
Schatzmeister 	 Moemen Hanafy (Ägypten)
+ 5 weitere Mitglieder 
Ehem. Präsident 	 LS Shashidara (Indien)

Executive Director der IUBS
Nathalie Fomproix (Frankreich)
Bât 442, Université Paris Sud 11 91405 
Orsay cedex, France
E-mail: nfomproix@iubs.org

Die Generalver­
sammlung der IUBS 
hat VBIO-Präsident 
Karl-Josef Dietz zum 
Präsidenten ge­
wählt. Er folgt auf 
L. S. Shashidara aus 
Indien und wird bis 
zur nächsten Wahl 
im Jahr 2026 dem 
Exekutivkomitee der 
IUBS vorstehen. In 
dieser Zeit möchte 
Dietz „die biologi­
schen Belange auf 
der internationalen 
Ebene des Interna­
tionalen Wissen­
schaftsrats bis hin 
zu den UN-Gremien 
unter enger Einbe­
ziehung und Vernet­
zung der nationalen 
Akteure vertreten.“ 

BiuZ gratuliert 
herzlich und 
wünscht viel Erfolg 
in der dreijährigen 
Amtszeit!
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(IUBMB), die Internationale Union 
physiologischer Wissenschaften 
(IUPS) und selbst die Internationale 
Union psychologischer Wissenschaf-
ten (IUPsyS) entwickelte sich aus 
einer Division der Zoologie inner-
halb der IUBS. Die Internationalen 
Unionen vertreten ihre Wissen-
schaftsgebiete in den globalen Orga-
nisationen. Sie agieren unabhängig 
und sind zusätzlich in dem Interna
tional Science Council (ISC) vertre-
ten (Abbildung 2). Darüber hinaus 
sind insbesondere die UNESCO und 
die Vereinten Nationen zu nennen, 
aber eben auch die UN-Biodiversi-
tätskonvention (CBD) oder das Rah-
menübereinkommen der UN über 
Klimaänderungen (UNFCCC).

Die globale Position einer 
integrierenden Biologie 
Die Ausweitung der Biologie und 
die Entstehung der Disziplinen führ-
ten zu einer exponentiellen Vergrö-
ßerung der biologischen Communi-
ty. Die wechselseitige Interaktion 
mit der Chemie, Physik, Mathema-
tik, Geowissenschaften, Technikwis-
senschaften und Informatik wurde 
dabei stets enger und notwendiger, 
um innovativen Erkenntnisfortschritt 
zu erzielen. Diese Entwicklung än-
derte die Art und Weise der Förde-
rung: Projekte konzentrierten sich 
meist auf das kurzfristige Erreichen 
von Ergebnissen (Deliverables) in 
stark reduktionistischen Ansätzen. 
Die disziplinäre Fragmentierung der 
Biologie und eingeschränkte Metho-
dik verhinderten holistische Ansätze 
zum Begreifen biologischer Phäno-
mene. Trotzdem oder gerade des-
halb waren die Erkenntnisgewinne 
von fundamentaler und weitreichen-
der Bedeutung und es gelangen 
wesentliche Verbesserungen der 
Ernährungssicherheit, der Nahrungs-
qualität, der weltweiten Gesundheit 
und der nachhaltigeren Bewirtschaf-
tung der Erde. Allerdings berück-
sichtigten diese Fortschritte kaum 
das gesamte System Erde und führ-
ten zu Ressourcenübernutzung. 
Auch der Nord-Süd-Ausgleich gelang 
nicht.

IUBS als Protagonist einer 
integrierenden Biologie im 
21. Jahrhundert
Bahnbrechende methodische und 
inhaltliche Fortschritte erlaubten in 
den vergangenen 20 Jahren zuneh-
mend Gen-Organismus-Umwelt-
Interaktionen zu begreifen. Die Er-
zeugung, Auswertung, Interpreta
tion und Integration großer 
Datensätze aus Genomik, Proteomik, 
Metabolomik, Phänomik und Ökolo-
gie ermöglichen globale Analysen 
jenseits des spezifischen molekula-
ren Mechanismus und erweitern die 
Randbedingungen zur innovativen 
Hypothesenbildung. Ansätze der 
Computational Biology, Bioinfor-
matik und künstlichen Intelligenz 
identifizieren globale Korrelate, er-
zeugen prädikative Modelle und 
erstellen multidimensionale Vor-
schläge für Kausalitäten. Diese me-
thodischen und konzeptionellen 
Entwicklungen rücken wieder den 
Gedanken einer integrierenden Bio-
logiebetrachtung (Unifying Biology) 
ins Zentrum und stärken die Bedeu-
tung der IUBS. 

Die Notwendigkeit zur integrie-
renden Biologie wird offensichtlich 
in Anbetracht der Herausforderun-
gen von Klimawandel, Biodiver

sitätsverlust, Urbanisierung, Entwal-
dung und dem Gebot der Nach
haltigkeit; Biodiversitäts- und 
Umweltforschung rücken Evolution, 
Bio-Nomenklatur und Taxonomie 
[3] aus der eher vernachlässigten 
Ecke zurück auf den gebührenden 
zentralen Platz. Dies sind Fachgebie-
te, die vor allem von der IUBS geför-
dert wurden, und hierzulande an 
Universitäten wieder gestärkt wer-
den müssen.

So fällt der IUBS innerhalb des 
Bio-Clusters im ISC eine führende 
Rolle zu. Die IUBS leitet das Science 
Forum zur Biodiversität im Rahmen 

ABB. 2  Die IUBS vertritt die Biologie auf internationaler Ebene und stellt die Verbindung zu den 
nationalen Mitgliedern und internationalen Fachgesellschaften her. Rote Einfärbung auf der Welt-
karte zeigt die Mitglieder der IUBS. IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (1919), 
IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics (1922), IMU: International Mathematical Union 
(1920), IUMS: International Union of Microbiological Societies (1927), IUBMB:  International Union of 
Biochemistry and Molecular Biology (1955).

U N T E R S T Ü T Z U N G S F O R M AT E 
D E R IUBS I N A LLE R KÜRZ E

–	 Förderung transnationaler wis­
senschaftlicher Programme und 
Netzwerke

–	 Partnerschaftliche Projekte wie 
Science Forum, IYBSSD [4], 
Gender Equality in Science

–	 Bildungsprogramme, z. B. Clima-
te Change Education, Experi-
ments for Rural Schools

–	 Förderung zur Tagungsteilnahme 
für Studierende, junge 
Wissenschaftler/-innen und 
Postdocs

–	 Unterstützung von Konferenzen
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von UNFCCC und CBD, setzt sich 
international für wissenschaftsgelei-
tete politische Entscheidungen ein, 
definiert Leitlinien zum Arten- und 
Biotopschutz, propagiert offene 
Wissenschaft (Open Science, Open 
Access) und streitet für fairen, trans-
parenten und einfachen Zugang und 
Vorteilsausgleich bei biologischen 
Ressourcen für die Forschung 
(Access and Benefit Sharing, ABS). 
Die Rahmenbedingungen für Grund-
lagenforschung müssen dem Primat 
minimaler Einschränkungen und 
maximaler Unterstützung und Er-
möglichung gehorchen. Dies gilt 
auch für ABS und Nutzung geneti-
scher Ressourcen. 

Hierzulande stellt das Deutsche 
National-Komitee (DNK) der IUBS 
und IUMS die Verbindung zwischen 
den nationalen wissenschaftlichen 
Fachgesellschaften und der IUBS 
her. Das neue Executive Committee 
der IUBS hat als eines der prioritären 
Ziele für das kommende Triennium 
vorgesehen, den Informationsfluss 
über die Aktivitäten der IUBS zu den 
nationalen Mitgliedern effizienter zu 
gestalten (siehe hierzu auch Kasten 
„Unterstützungsformate der IUBS in 
aller Kürze“). 

Danksagung 
L. S. Shashidhara (National Centre for Bio-
logical Sciences, Bengaluru, India) und 

Nathalie Fomproix (IUBS, Paris) stellten 
englischsprachige Informationen und 
Textbausteine zur Verfügung.
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VORTRAGSREIHE

Faszination Biologie – eine Reihe mit 
Vorträgen aus der Wissenschaft
Die Biologie umfasst ein unglaublich vielfältiges Spektrum an Themen. 
Dazu zeigt sie auf allen Forschungsgebieten eine Dynamik, die eine 
Herausforderung für jeden Biologie-Lehrplan und eine Herausforderung 
für jede Form der Wissenschaftskommunikation ist. Der VBIO initiierte 
dieses Angebot einer Vortragsreihe „Faszination Biologie“, um biologi-
sche Sachkompetenz direkt über Wissenschaftler/-innen mit ihrer 
Expertise erfahrbar zu machen und die eigene vertiefen zu können. 

„Bücher sind zu langsam“, so beant-
wortete Prof. Stephan Clemens 
(Pflanzenphysiologie, Universität 
Bayreuth) die Frage nach einer gu-
ten Quelle zu seinem Thema „Von 
Genomen zur Genomeditierung: 
Techniken, Anwendungen und Po-
tentiale bei Pflanzen“ (siehe unten). 
Damit brachte er die Problematik 

der zeitnahen Kommunikation von 
wissenschaftlichen Forschungser-
gebnissen an die breite Öffentlich-
keit auf den Punkt. Wie oft werden 
sich vor allem Lehrkräfte diese Frage 
stellen, wenn sie ihren Unterricht 
vorbereiten und sich fragen, ob dies 
der aktuellste Stand wissenschaftli-
cher Forschungsergebnisse ist. An 
biologischen Themen Interessierten 
wird es ähnlich ergehen.

Auslöser dieser Reihe waren die 
neuen Bildungsstandards (BiStas) im 
Fach Biologie für die Allgemeine 
Hochschulreife (18.06.2020, KMK) 
und die damit notwendige Entwick-
lung neuer Lehr- bzw. Bildungspläne 
(Kernlehrpläne) in allen Bundeslän-
dern. Die BiStas dienen deshalb – 
aber nicht nur – als Orientierung für 
die Themenfindung für diese Reihe, 
legen sie doch die bundesweit gel-

tenden Standards fest, die eine ver-
gleichbare biologische Bildung aus-
machen sollen. Bildungsstandards 
entstehen jedoch immer in einer 
bestimmten Zeitperiode biologischer 
Forschung, sie müssen eine Prognose 
für etliche Jahre in die Zukunft tref-
fen und werden nach vielen Rück-
meldeschleifen und Anhörungen 
unterschiedlichster Akteure im Bil-
dungsbereich schließlich in Kraft 
gesetzt. Derweil geht biologische 
Forschung weiter …

Vor diesem Hintergrund ent
wickelte Marga Radermacher (Spre-
cherin der Landesverbände) zusam-
men mit weiteren Präsidiumsmitglie-
dern und den Geschäftsstellen diese 
neue Reihe, um insbesondere Lehr-
kräfte zu adressieren. Letztere sind 
entscheidende Vermittler/-innen bio-
logisch relevanter Inhalte und Kom-
petenzen. Darüber hinaus sollen wei-
tere Biologieinteressierte angespro-
chen werden, da die Biologie in ihrer 
Rolle als Leitwissenschaft mit anderen 
Wissenschaften dazu beiträgt, aktuelle 
und zukünftige wissenschaftliche, 
globale wie lokale ökologische, öko-
nomische und soziale Probleme zu 
bewältigen. Diese Reihe will informie-
ren und zugleich begeistern und da-
mit einen wichtigen Beitrag zu einer 
biologisch-naturwissenschaftlichen 
Grundbildung (Scientific Literacy) 
leisten (siehe Editorial dieses Heftes).

ABB. 1  Mikro-
benwachstum 
auf Nährboden 
in einer Petri-
schale. Foto: 
Felicitas Pfeifer.

https://iubs34th-ga.r.chuo-u.ac.jp
https://iubs34th-ga.r.chuo-u.ac.jp
http://www.iubs.org
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Format und Inhalte der 
Veranstaltungen 
Die Veranstaltungen finden als mo-
derierte Webinare digital, bundes-
weit und mit Ausnahme einer Som-
merpause (Juli/August) sowie einer 
Winterpause (Dezember/Januar) 
monatlich statt und zwar immer 
dienstags am Ende eines Monats von 
17.00–19.00 Uhr. Zusammen mit 
einer Teilnahmebescheinigung wer-
den im Nachgang zu jeder Veranstal-
tung Materialien zum Download zur 
Verfügung gestellt. Über den jeweili-
gen Vortrag hinaus erhalten die Teil-
nehmenden Einblicke in das persön-
liche wissenschaftliche Schaffen der 
vortragenden Wissenschaftler/-in-
nen. Sie erfahren und spüren, wie 
diese für ihr Fachgebiet brennen 
und mit wie viel Begeisterung und 
Einsatz sie Forschung betreiben und 
wo sie die große Bedeutung ihrer 
Arbeit für die Biologie, für die Bio-
wissenschaften und die Biomedizin 
und darüber hinaus sehen.

Prof. Felicitas Pfeifer (TU Darm-
stadt, Fachbereich Biologie, Mikro-
biologie und Archaea, und Spre
cherin der Fachgesellschaften im 
VBIO) hielt den ersten Vortrag mit 
dem Thema „Klein aber oho – die 
faszinierende Welt der Mikroorga-
nismen“ (Abbildung 1). Mit Bedau-
ern und auch Erstaunen stellte sie 
fest, wie die Mikroben bei den BiS-
tas scheinbar durchs Raster fallen. 
Sie schreibt: „Mikroorganismen 
spielen im Biologieunterricht an 
Schulen nur eine untergeordnete 
Rolle, obwohl sie in der Natur über-
all vorkommen und auf unserer 
Haut und im Verdauungstrakt in 
Massen leben. Sie zeigen eine gro-
ße Stoffwechselvielfalt und produ-
zieren wichtige Stoffe wie Antibio-
tika oder biotechnologische Pro-
dukte. Neben Bakterien und 
Eukaryoten bilden Archaea die 
dritte Domäne des Lebens; die Ent-
deckung dieser Mikrobengruppe 
erweiterte unserer Sicht auf mikro-
bielle Fähigkeiten und Anpassungen 
immens. Genomweite Vergleiche 
der Archaea mit Bakterien und 
Eukaryoten erbrachten neue Er-

kenntnisse über die Entwicklung 
des Lebens auf unserem Planeten, 
aber auch über neue Proteine, En-
zyme und Lipide zur biotechnologi-
schen Nutzung. Wissenschaftliche 
Umbrüche verändern den Blick, 
und das Wissen und die Begeiste-
rung darüber sollten auch in der 
Schule ankommen.“

Mit ihrem Vortrag zeigte sie, an 
wie vielen Stellen die Mikroben als 
hochinteressanter Kontext nicht nur 
in verschiedenen Inhaltsbereichen/
Inhaltsfeldern der BiStas und damit 
Lehr- und Bildungsplänen ihren 
Platz finden können, sie konnte 
auch für andere an biologischen 
Themen Interessierte ganz neue 
Einsichten eröffnen. Für alle, die 
sich am 25.10.2022 zugeschaltet hat-
ten, zeigte sich ein unglaublicher 
Facettenreichtum zur Bedeutung der 
Mikrobenwelt.

Am 22.11.2022 trug Prof. Friede-
rike Stumpff (Health and Medical 
University Potsdam) zum Thema 
„Mechanismen der Nahrungsaufnah-
me – Transportphysiologie des Gast-
rointestinaltrakts“ (Abbildung 2) vor 
und beschrieb im Kontext der Nah-
rungsaufnahme im Darmtrakt Sekre-
tions- und Resorptionsprozesse an 
Epithelien. Neben der enzymati-
schen Zersetzung der Nahrung wur-
den auch transportphysiologische 
Vorgänge erläutert. Der Aufbau der 
organtypischen Epithelien wurde 
beschrieben mit ihren hochspezifi-
schen und zum Teil Energie verbrau-
chenden Transportproteinen, wel-
che die Aufnahme von Ionen, Ami-
nosäuren, Fetten und Zuckern durch 

die Zellen hindurch ermöglichen. 
Die Bedeutung der Natriumpumpe 
und von Ionenkanälen für diese 
Prozesse wurde deutlich – aber 
auch die der Verdauungsenzyme. 
Zum Abschluss ging es um die wich-
tige Rolle der Mikroorganismen im 
Dickdarm!

Nach einer Winterpause setzte 
Prof. Stephan Clemens am 
28.02.2023 die Reihe fort mit dem 
Thema: „Von Genomen zur Geno-
meditierung: Techniken, Anwendun-

ABB. 2  Spaltung 
und Resorption 
von Zucker im 
Dünndarm. 
Abb.: Friederike 
Stumpff.

ABB. 3  Mechanismus der Gen-Editie-
rung. Abb.: Karl-Josef Dietz.



116    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�

POLITIK UND GESELLSCHAFT  

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

gen und Potentiale bei Pflanzen“ 
(Abbildung 3). Im Jahr 2000 – so 
berichtete er – wurde die erste Ge-
nomsequenz der Blütenpflanze Ara-
bidopsis thaliana und auch des 
Menschen veröffentlicht. Etwa 
10 Jahre später gelang die program-
mierbare, zielgenaue genetische Ver-
änderung mittels CRISPR-Cas. Damit 
begann ein neues Zeitalter der Mole-
kularbiologie. Die schnell wachsende 
Zahl von Methoden, um Gene gezielt 
zu inaktivieren oder einzelne DNA-
Basen präzise umschreiben zu kön-
nen, wurde vorgestellt. Hauptaugen-

merk galt bereits realisierten Anwen-
dungen an Nutzpflanzen sowie den 
Potenzialen der neuen Züchtungs-
methoden, z. B. im Dienst einer 
nachhaltigeren Landwirtschaft.

Zuletzt nahm Prof. Klaus Mayer 
am 28.03.2023 die Teilnehmenden 
mit auf eine Reise in die Kultur
(pflanzen)evolution. Mit seinem 
Vortrag zum Thema „Getreide
genome: Die biologischen Grund
lagen der westlichen Zivilisation“ 
(Abbildung 4) beschrieb er Nutz-
pflanzen und v. a. Getreidepflanzen 
und deren Domestikation und Nutz-
barmachung sowie ihre Rolle als 
Fundament für die Entwicklung von 
Sesshaftigkeit und moderner Zivili-
sation. Mithilfe moderner Ansätze 
der Genomsequenzierung sind die 
wichtigen Getreidegenome, die die 
Größe und Komplexität des 
menschlichen Genoms weit über-
treffen, inzwischen entschlüsselt 
und geben Einblicke in deren Orga-
nisation und Entstehungsgeschich-
te, aber auch in die Verbreitungs
dynamik im Gepäck unserer Vorfah-
ren. Spannende Einsichten in die 
Dynamik von Genregulation und in 
die Kornentwicklung konnten gene-
riert werden und für die gezielte 
Züchtung kann nun ein vollständi-
ges Repertoire von Getreidegenen 
gezielt genutzt werden.

Erste Auswertung, Reaktionen 
und Ausblick
Eine statistische Auswertung zur 
Teilnahme an den ersten vier Vorträ-
gen aus den Bundesländern und 
auch dem Ausland zeigt, dass im 
Schnitt bei jedem Webinar mehr als 
200 Personen teilnehmen (Abbil-
dung 5) und nahezu alle bleiben bis 
zum Ende dabei. Es wird deutlich, 
dass insgesamt noch zu wenige über 
dieses wertvolle Angebot informiert 
sind, denn die Reaktionen auf alle 
Vorträge, die den VBIO erreichten, 
waren bisher überaus positiv. 

Zusammenfassend lässt sich fest-
stellen: Das gewählte Format mit 
zwei eingebetteten Pausen, in denen 
Fragen beantwortet werden, ist gut 
gewählt. Zahlreiche neue Informati-

onen werden auf Folien nachvoll-
ziehbar, strukturiert und übersicht-
lich in der Präsentation mit ausge-
zeichneten Abbildungen dargestellt. 
Der Aufbau der bisherigen Vorträge 
aus (1) allgemeinen Informationen 
und Grundwissen, dann (2) einer 
fachlichen Vertiefung (Sachkompe-
tenz) mit (3) Einblicken in die kon-
kreten Prozesse der Erkenntnisge-
winnung hinsichtlich Fachmethoden 
und Analyse von Forschungsdaten 
wird begrüßt. Anwendungsbezüge 
in einem bewertenden Kontext run-
den (4) die Vorträge ab und machen 
die gesellschaftliche Relevanz des 
jeweiligen Themas deutlich. 

Die Möglichkeit, auf Augenhöhe 
mit Wissenschaftler/-innen zu kom-
munizieren und Fragen zu stellen, 
wird sehr geschätzt und rege ge-
nutzt. Auf die Frage nach dem Ge-
winn eines solchen Vortrags schreibt 
Kristina Schnelle, Fachberaterin für 
Biologie bei der Bezirksregierung 
Düsseldorf: „Der Vortrag eines Wis-
senschaftlers/einer Wissenschaftle-
rin aktualisiert mein Wissen und 
macht mich sicherer in der Vorbe-
reitung für meinen Unterricht. Es 
macht einfach Spaß, einen qualitativ 
hohen Input zu bekommen. Man 
erkennt wieder neue Facetten, für 
die sich die Biologieausbildung 
lohnt!“ 

Dieses Format „Faszination Bio-
logie“ trifft offensichtlich den Be-
darf zur Diskussion und Vertiefung 
neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse – und nicht nur bei Lehrkräf-
ten. Inwieweit die Vorträge selbst 
und die zur Verfügung gestellten 
Materialien einen Einfluss auf den 
Schulalltag oder aber auch auf den 
persönlichen Alltag im biologischen 
Kontext haben, werden u. a. Aspek-
te sein, die Gegenstand einer Ana
lyse und Bewertung dieser Reihe 
zum Ende dieses Kalenderjahres 
sein werden.

LRSD‘ a. D. Marga Radermacher
Sprecherin der Landesverbände  

im VBIO

DOI:10.11576/biuz6426

ABB. 4  Getreide – eine wichtige Kulturpflanze.  
Foto: Klaus Mayer.

ABB. 5  Durch-
schnittliche 
Teilnahme 
(> 50 % der 
Seminardauer) 
je Bundesland 
und Ausland 
nach vier Semi-
naren.
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GENTECHNIKDEBATTE

Nach der ersten Ernte:  
Wie war das mit dem Golden Rice?
Auf dem gentechnisch veränderten Golden Rice ruhten und ruhen 
große Hoffnungen, den Vitamin-A-Mangel in vielen Ländern des Südens 
zu beheben und damit mangelbedingten Erblindungen und Todes
fällen vorzubeugen. Auf den Philippinen wurde nun im vergangenen 
Jahr – nach mehr als 20 Jahren Auseinandersetzungen um das Für und 
Wider – erstmals eine kleine Ernte von etwa 70 Tonnen eingefahren. 
Die Kolleg/-innen von BioWissKomm haben dies zum Anlass für ein 
Interview mit Ingo Potrykus genommen, dessen Name wie kaum ein 
anderer mit dem Golden Rice verbunden ist.

BioWissKomm: Bei der Entwick-
lung des Golden Rice gab es 
Probleme wie bei jedem wissen-
schaftlichen Projekt: Bei der 
ersten Version lag der b-Carotin-
Gehalt viel zu niedrig. 
Potrykus: Falsch, obwohl dies der 
publizierten Sachlage nach stimmt. 
Unser erster Prototyp hatte im hete-
rozygoten Zustand 1,6 Mikrogramm/
Gramm Provitamin A. Der heute in 
den Philippinen angebaute Goldene 
Reis hat 4–5 Mikrogramm. Es wäre 
– nach Aussage des Chef-Reiszüch-
ters vom IRRI (International Rice 
Research Institute) Gurdev Khush 
– ein Leichtes gewesen, diese Lücke 
in ein paar Rückkreuzungen zu 
schließen.

BioWissKomm: Bei einer späte-
ren Version wurde ein „Event“, 
also eine der vielen genetisch 
veränderten Reispflanzen zur 
weiteren Züchtung ausgewählt, 
die anschließend suboptimale 
Erträge brachte. 
Potrykus: Stimmt, aber warum? Pflan-
zenzüchtung liest „richtige Events“ 
aus, indem sie Hunderttausende 
von Individuen auf ihre Reaktion auf 
klimatische und agronomische Bedin-
gungen im Feld untersucht. Die 
GMO-Vorschriften verbieten strikt 
das Ins-Feld-Bringen von GMOs, be-
vor sie „dereguliert“, d. h. zum An-
bau freigegeben sind. Jetzt testen Sie 
mal die Reaktion auf agronomische 
und Umweltbedingungen in einer 
Klimakammer! Die GMO-Vorschriften 

verunmöglichten für viele Jahre jede 
vernünftige Arbeit. 

BioWissKomm: In der Wissen-
schaft sind solche Rückschläge 
Routine: Man geht ins Labor, 
sucht die Fehler und arbeitet an 
der Optimierung.
Potrykus: Das waren keine Routine- 
Rückschläge, sondern durch die 
GMO-Regeln verursachte Umwege. 
Ja, der Gedankengang ist richtig, aber 
unsere Probleme waren zu 99 Pro-
zent durch die GMO-Regeln bedingt. 

BioWissKomm: Bei einem Projekt 
mit solcher öffentlichen Auf-
merksamkeit wurden Rückschlä-
ge als „Scheitern“ interpretiert. 
Was müssen Wissenschaft und 
Wissenschaftskommunikation 
tun, um in der Öffentlichkeit 
mehr Verständnis für und Ein-
sicht in wissenschaftliche Ar-
beitsweise zu erzeugen? 
Potrykus: Mehr Wissenschaftsjourna-
listen und mehr Geld für Redaktio-
nen, damit sie Wissenschaftsjourna-
listen einstellen können. Und für 
alle Medien: mehr politische Ausge-
wogenheit. Generell sehe ich in den 
Medien ein Hauptproblem. Sachlich 
korrekte und informative Artikel, die 
Raum für eigene Interpretation las-
sen, sind in der Minderheit. Mei-
nung statt Information ist für mich 
kein guter Journalismus. 

BioWissKomm: Das Konzept des 
Golden Rice, nämlich Grundnah-

rungsmittel mit Vitaminen und 
anderen wichtigen Inhaltsstoffen 
anzureichern, hat sich in der 
Wissenschaft durchgesetzt: Es 
gibt z. B. bereits gentechnisch 
optimierte Cassava und Hirse. 
Weitere Pflanzen sind in Arbeit 
oder bereits im Feldversuch. Wo 
sehen Sie den größten Bedarf für 
die Zukunft der Welternährung? 
Potrykus: Es war das Golden Rice-
Projekt, welches das Konzept der 
„Biofortifikation“ – der Verbesserung 
des Gehalts an Mikronährstoffen im 
Erntegut – initiiert und ihm zum 
Durchbruch verholfen hat. Der Erfolg 
dieses Projekts hat die Gates Founda-
tion bewogen, massiv in den Ansatz 
der Biofortifikation zu investieren – 
auch und besonders in GMO-unab-
hängige Projekte. In Ertragssteigerung 
und Ertragssicherung investiert wei-
terhin die Industrie. Und das wird so 
bleiben, solange Nahrungsmittelquali-
tät nicht durch höhere Preise hono-
riert wird. Deswegen würde ich wei-
terhin den Bereich der „Mikronähr-
stoffe“ bearbeiten, mit dem Ziel, den 
Gehalt in Grundnahrungsmitteln (vor 
allem Getreide) in Bezug auf mög-
lichst viele Vitamine, Mineralien und 
essenzielle Aminosäuren zu erhöhen 
– gleichzeitig in ein und derselben 
Pflanze! Wir haben bereits im glei-
chen Jahr wie über den Vitamin A-
Reis, über Reis mit erhöhtem Eisenge-
halt publiziert. Gegenwärtig arbeitet 
das IRRI an einem Vitamin-A/Eisen/
Zink-Reis (Eisen- und Zink-Anämie sind 
Riesenprobleme). Dieses Konzept der 
Optimierung möglichst vieler Mikro-

SCH Ö PF E R D E S GO LD E N R I CE

Ingo Potrykus ist Professor emeritus 
für Pflanzenwissenschaften an der 
ETH Zürich. Er ist ein Pionier der 
Pflanzengentechnik und entwickelte, 
zusammen mit Peter Beyer (Univer­
sität Freiburg) den Golden Rice im 
Rahmen eines humanitären Projekts 
zur Ernährungssicherheit. Sein per­
sönlicher und wissenschaftlicher 
Lebenslauf ist in seiner Autobiografie 
dargestellt (https://www.
annualreviews.org/doi/abs/10.1146/
annurev-arplant-043014-114734).

https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-arplant-043014-114734
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-arplant-043014-114734
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-arplant-043014-114734
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nährstoffe in ein und derselben Pflanze müsste natürlich 
ausgeweitet werden auf möglichst viele Grundnahrungs-
pflanzen. Dies erfordert eine Kooperation zwischen Gen-
technik und Pflanzenzüchtung.

BioWissKomm: Wie lange hätte Golden Rice (in der 
heutigen Version) ohne die „Opposition“ gedauert, 
um ihn aufs Feld zu bringen? 
Potrykus: Nach Aussage des Chef-Reiszüchters am IRRI 
drei Jahre oder acht Rückkreuzungsgenerationen. Wäre 
Golden Rice kein GMO gewesen, würde er seit 2003 
genutzt und hätte in den fast 20 Jahren Millionen von 
Kindern vor Erblinden und Tod bewahrt.

BioWissKomm: Wie lange hätte 
es mit konventionellen Kreu­
zungsmethoden gedauert? 
Potrykus: Unendlich. Geht nicht. Die 
Reiszüchtung hat vergeblich alles 
versucht, dieses Ziel zu erreichen 
und hat deswegen die Gentechnik 
um Hilfe gebeten. Unser Projekt war 
die Antwort auf diesen Hilferuf.

BioWissKomm: Wie lange hätte 
es mit der „neuen Gentechnik“ 
CRISPR-Cas gedauert? 
Potrykus: Genau so lang wie mit 
„konventioneller“ Gentechnik, da 
CRISPR das nur mit Hilfe der Gen-
technik machen könnte. Ein CRISPR-
Golden Rice müsste all die regulato-
rischen GMO-Hürden überwinden, 
die wir überwunden haben. Er 
brächte keinen Vorteil. 

BioWissKomm: Das sollten wir 
vielleicht erläutern: Auch mit 
CRISPR müsste „Fremd-DNA“ 
eingebracht werden. Selbst nach 
Reformierung des EU-Gentech­
nikrechts würde das Produkt 
derselben strengen Regulierung 
unterliegen wie konventionelle 
Gentechnik.
Potrykus: Ich warne vor einem gras-
sierenden Hype und einer Konfusion 
um CRISPR. CRISPR ist eine effizien-
te Technik zum Einführen von Muta-
tionen. CRISPR wird „verkauft“ als 
Technik, die das Genom nicht anders 
als die Natur verändert. Und darauf 
beruht der Anspruch, von den GMO-
Vorschriften ausgenommen zu wer-
den. CRISPR hat Vorteile in Bezug 
auf loss-of-function-Projekte, hat aber 
große Schwierigkeiten bei gain-of-
function-Projekten. Ich beobachte 
zunehmend die kuriose Situation, 
dass man mit CRISPR ganz normale 
Gentechnik betreibt (man ersetzt nur 
Agrobacterium durch CRISPR), und 
wundert sich dann, dass die regulato-
rischen Autoritäten das zu Recht als 
Gentechnik verstehen – und regulie-
ren. Pech, dass die Anzahl an attrak
tiven loss-of-function-Projekten sehr 
beschränkt ist. Andererseits besteht 
kein Zweifel daran, dass man „Gen-
technik“ betreibt – mit allen Konse-

quenzen, wenn man „Fremd-DNA“ 
mit CRISPR überträgt und diese nicht 
wieder entfernt. Gene Editing kann 
Gentechnologie nicht ersetzen; sie 
kann sie ergänzen. Gain-of-function-
Projekte wie z. B. Golden Rice ge-
hen, mit komplizierten Ausnahmen, 
nur mit Hilfe der Gentechnik. Man 
gewinnt in Bezug auf die Regulation 
überhaupt nichts. Aber hat man sich 
eigentlich mal Gedanken darüber 
gemacht, was das in Bezug auf 
Patentlimitierung heißt? Die Agro-
bacterium-Patente sind praktisch 
alle abgelaufen. Bei CRISPR stehen 
wir am Anfang eines jahrzehntelan-
gen, komplizierten Patentstreites. 
Für die Anwendung ein Horror.

BioWissKomm: Ein solcher 
Praxiserfolg von Golden Rice 
würde die Glaubwürdigkeit der 
Organisationen schädigen, die 
ihn über viele Jahre bekämpft 
haben. Erwarten Sie eine neue 
Kampagnewelle, um z. B. die Ak­
zeptanz für Golden Rice in der 
Bevölkerung zu untergraben?
Potrykus: Ja. 

BioWissKomm: Herr Potrykus, 
wir danken Ihnen ganz herzlich 
für das Interview!

Die Fragen stellten Hanna Willen-
bockel, Jann Buttlar und Wolfgang 
Nellen. Eine ausführlichere Version 
dieses Interviews finden sie unter 
https://www.biowisskomm.de/
2023/01/keine-ganz-normale-ernte-2/ 

Nachtrag der Redaktion: 
Der Supreme Court in Manila hat 
am 18. April 2023 geurteilt, dass 
der Anbau von Golden Rice (und 
Bt-Brinjal) gestoppt werden muss. 
Damit ist die vorsichtig optimis­
tische Sichtweise des Interviews 
mit Ingo Potrykus hinfällig. Auf 
die Frage, ob er weitere Aktionen 
der NGOs gegen Golden Rice er­
wartet, hatte Potrykus mit einem 
simplen „Ja“ geantwortet. Das 
bestätigt sich nun.

DOI:10.11576/biuz6427

WA S  I S T GO LD EN R I CE ?

Reis ist bekanntlich ein Grundnahrungsmittel in Asien und 
der Hauptlieferant für Kalorien. In vielen Schwellen- und 
Entwicklungsländern Asiens gibt es deshalb den „verbor
genen Hunger“: Hohe Kosten und Mangel an vielseitiger 
Ernährung führen zu Defiziten bei Mikronährstoffen. Ein 
großes Problem ist die Vitamin-A-Defizienz (VAD), die zu 
Erblindung und Tod führt. Man rechnet mit ca. 250.000 bis 
500.000 Opfern pro Jahr. 
    Ingo Potrykus und Peter Beyer haben Ende der 1990er 
Jahre begonnen, Reis gentechnisch mit Vitamin A anzurei-
chern. Dazu wurden zunächst drei, später nur noch zwei 
Gene aus anderen Organismen in den Reis eingebaut, um die 
Produktion von Vitamin A im Reiskorn möglich zu machen. 
Dabei entsteht das gelb-orange b-Carotin, das z. B. aus 
Möhren bekannt ist und dem Reis eine goldgelbe Farbe gibt. 
b-Carotin wird im menschlichen Körper in Vitamin A umge-
wandelt. Der Gehalt im Reiskorn ist so hoch, das 60 Gramm 
(trockener) Reis pro Tag ausreichen, um den Vitaminmangel 
zu beheben. 
    Potrykus und Beyer hatten von Anfang an ein humanitäres 
Projekt angestrebt. In Verhandlungen wurde der Patentschutz 
aufgehoben, so dass Kleinbauern das Saatgut kostenlos erhal-
ten und auch nachzüchten können. Auch das Einkreuzen in 
lokale Sorten ist erlaubt und wird vom International Rice 
Research Institute (IRRI) unterstützt. Doch bis zur ersten Ernte 
2022 war es ein langer, steiniger Weg. Einerseits gab es Verzö-
gerungen bei der Entwicklung, andererseits gab es massive 
Störkampagnen, die Versuchsanbau und Genehmigungen 
lange Zeit verhindert haben. Experten kalkulieren, dass diese 
Auseinandersetzungen die Nutzung um mindestens 12 Jahre 
verzögert und die Kosten um 65 Millionen Dollar erhöht ha-
ben. Den Zeitverlust kann man nach Zahlen der WHO auch in 
etwa 1,5 Millionen vermeidbare Todesopfer umrechnen. 

ABB.  Geschälte und polierte Körner vom ursprüng­
lichen weißen Reis (links), Golden Rice 1 (mitte) und 
Golden Rice 2 (rechts). Die goldgelbe Farbe entsteht 
durch die Einlagerung von b-Carotin. Foto: Golden 
Rice Humanitarian Board.

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
https://www.biowisskomm.de/2023/01/keine-ganz-normale-ernte-2/
https://www.biowisskomm.de/2023/01/keine-ganz-normale-ernte-2/
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DFG-PRÄSIDENTIN IM GESPRÄCH

Ohne Grundlagenforschung keine 
Nachhaltigkeit
Noch bis Anfang Juli begeht die UNESCO das International Year of Basic 
Science for Sustainable Development (IYBSSD). Dieses globale Ereignis 
ist aus Sicht des VBIO eine sehr gute Gelegenheit, auf die große Bedeu-
tung der Grundlagenforschung, der freien Suche nach neuen Erkennt-
nissen über Zusammenhänge und wissensbasierte Chancen für die 
planetare Zukunft und das Wohlergehen der Menschheit gegenüber 
der Politik und der Gesellschaft hinzuweisen. Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) ist die bedeutendste Einrichtung zur Forschungs-
förderung in Deutschland. Die Präsidentin der DFG, die Medizinerin 
und Biochemikerin Professorin Dr. Katja Becker, stellt sich den Fragen 
des VBIO.

VBIO: Frau Becker, um unser 
Gespräch mit einem Blick nach 
vorne und auch ganz aktuell zu 
beginnen: Wenn die neue Ausga-
be von „Biologie in unserer Zeit“ 
im Mai erscheint, werden Sie 
gerade in New York gewesen 
sein und vor den Vereinten Nati-
onen über Nachhaltigkeit ge-
sprochen haben. Worum geht es 
dabei genau?
Becker: Ich bin auf Einladung der 
Ten Member Group in New York, 
einem vom UN-Generalsekretär ein-
gesetzten Kreis von Persönlichkei-
ten aus den Bereichen Wissenschaft, 
Technologie und Innovation, der die 
Vereinten Nationen zur Nutzung 
von Forschung zur Erreichung der 
globalen Nachhaltigkeitsziele SDG 
berät. Dazu gehört auch die Vorbe-
reitung des Multi-stakeholder Fo-
rum on Science, Technology and 
Innovation for the Sustainable 
Development Goals – kurz STI for 
SDG, das in diesem Jahr zum achten 
Mal stattfindet. Ich werde dort den 
Global Research Council (GRC), 
also den Weltverband der For-
schungsförderorganisationen, des-
sen Vorsitzende ich noch bis Ende 
Mai bin, als mögliche Partnerplatt-
form vorstellen. Ich werde aber 
auch, in einem kurzen Vortrag im 
UN-Plenum und in einem vom GRC 
organisierten Side-Event, grundsätzli-
cher auf die besondere Rolle der 
Grundlagenforschung für die Lösung 

der globalen Menschheitsfragen wie 
der Nachhaltigkeit eingehen. Diese 
in einem solchen Rahmen zu beto-
nen, vor Regierungsvertreterinnen 
und -vertretern und Lobbyistinnen 
und Lobbyisten aus aller Welt, ist 
mir auch persönlich sehr wichtig. 
Und es ist ebenso eine besondere 
Facette des Themas „Nachhaltig-
keit“, das auch für die DFG vielfach 
an Bedeutung gewonnen hat und 
weiter gewinnen wird.

VBIO: Auf welchen Feldern be-
schäftigt dieses Thema „Nach-
haltigkeit“ die DFG und wo ent-
faltet sich dabei vielleicht die 
aktuell höchste Dynamik? Sie 
haben bereits Ende 2020 ange-
kündigt, dass die DFG ihre Akti-
vitäten in diesem Bereich intensi-
vieren und systematisch ausbau-
en will, und im vergangenen Jahr 
auch eine Präsidialkommission 
für Nachhaltigkeit eingesetzt hat.
Becker: Wenn Sie nach Dynamik 
fragen, so kann ich nur sagen: Das 
gesamte Feld ist aktuell sehr stark in 
Bewegung. Die vom DFG-Präsidium 
eingesetzte Kommission mit 20 Mit-
gliedern aus allen Wissenschaftsge-
bieten und unter meiner Leitung 
will schon Ende Juni auf unserer 
Jahresversammlung den Gremien 
der DFG Empfehlungen für nachhal-
tiges Handeln vorlegen. Damit wol-
len wir der Verantwortung gerecht 
werden, die der DFG als größter 

Förderorganisation und zentraler 
Selbstverwaltungseinrichtung der 
Wissenschaft in Deutschland für die 
Verankerung des Nachhaltigkeitsge-
dankens in der Forschungsarbeit, im 
Wissenschaftssystem und auch im 
eigenen Handeln zukommt. 

VBIO: Welche konkreten Ziele sol-
len hierbei verfolgt werden?
Becker: Wir haben intensiv erörtert 
und wollen mehr Bewusstsein dafür 
schaffen, dass Nachhaltigkeitsaspek-
te in der Forschung sachgerecht und 
über alle Fächergrenzen hinweg zur 
Geltung kommen und Forschungs-
projekte möglichst nachhaltig 
durchgeführt werden – ohne dass 
dabei allerdings die Wissenschafts-
freiheit und die Inhalte und die Qua-
lität der Forschung beeinflusst oder 
gar gemindert werden. Gleichzeitig 
befassen wir uns aktuell intensiv in 
unseren eigenen Prozessen mit 
Nachhaltigkeitsfragen. Diese reichen 
von den täglichen Arbeitsabläufen in 
unserer Geschäftsstelle mit inzwi-
schen mehr als 900 Beschäftigten 
bis hin zu jährlich vielen Tausend 
Begutachtungen mit oft internationa-
ler Beteiligung. Bei alledem aber 
sollte nicht vergessen werden, dass 
und wo wir schon seit langem in 
Sachen Nachhaltigkeit aktiv sind: 
Mit unseren einschlägigen Senats-
kommissionen und ihrer wichtigen 
Rolle in der wissenschaftlichen Poli-
tikberatung, dem von uns eingerich-
teten Deutschen Komitee für Nach-
haltigkeitsfragen oder im internatio-
nalen Belmont-Forum – und 
natürlich in der Förderung der sehr 
vielen konkreten Forschungsprojek-
te zu allen Facetten von Nachhaltig-
keit. Hier zeigt sich die Bedeutung 
von Grundlagenforschung ja auch in 
anderem Sinne ganz wörtlich: Es 
geht um die Erforschung der Grund-
lagen unserer Existenz und der un-
seres Planeten.  

VBIO: Nun sprechen Sie nicht 
nur in New York und im Zusam-
menhang mit dem Thema „Nach-
haltigkeit“ über die Bedeutung 
der Grundlagenforschung, son-



120    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�

POLITIK UND GESELLSCHAFT  

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

dern heben diese bei vielen Gele-
genheiten und in vielen Kontex-
ten hervor. Wie beschreiben Sie 
die Position der DFG zur Grund-
lagenforschung unseren Mitglie-
dern und Leserinnen und Lesern 
– gerade auch in den aktuellen 
Krisensituationen?
Becker: Die DFG fördert Grundla-
genforschung als jene Forschung, 
die in allererster Linie erkenntnisge-
trieben ist und nicht etwa politi-
schen, ökonomischen oder gesell-
schaftlichen Erwägungen oder Er-
wartungen entspringt. Gerade eine 
solche, im besten Sinne zweckfreie 
Forschung ist von zentraler Bedeu-
tung für die Zukunftsfähigkeit unse-
rer Gesellschaft. Sie kann in beson-
derem Maße Anwendungen möglich 
machen, ohne sie vorher verspre-
chen zu müssen. Und sie kann ge-
nau jene langfristigen Wissensspei-
cher schaffen, die in Situationen, die 
oft nicht antizipiert werden oder 
auch gar nicht antizipiert werden 
können, akut benötigte Lösungen 
bereitstellen. 

Diese Wirksamkeit erweist sich in 
der Tat besonders in Krisensituatio-
nen. Das beste Beispiel hierfür sind 
die Impfstoffe gegen das Coronavi-
rus. Wichtige Grundlagen für das 
mRNA-Vakzin von BioNTech gingen 
auf ein Forschungsprojekt zurück, 
mit dem die späteren BioNTech-
Gründer schon mehr als ein Jahr-
zehnt vor Corona an der Universität 
Mainz von der DFG gefördert wur-
den – und zwar auf einem ganz an-
deren Gebiet, nämlich der Krebs
forschung. Niemand hätte damals 
ahnen können, was daraus einmal 
werden und wofür es einmal not-
wendig werden würde. Aber nicht 
nur in der Pandemie, auch beim 
Kampf gegen den Klimawandel, die 

Ressourcenverknappung oder die 
Folgen der Überbevölkerung kann 
die Grundlagenforschung zentrale 
Beiträge leisten und leistet sie be-
reits.    

VBIO: Zusammen mit seinen na-
turwissenschaftlich-mathemati-
schen Partnergesellschaften der 
Chemie, Physik, Geologie und 
Mathematik streitet der VBIO für 
internationale Zusammenarbeit 
und Open Science. Auf der ande-
ren Seite stehen gerade imperia-
le und autokratische Tendenzen, 
die zur Abschottung und „me 
first“-Handeln führen. Der alter-
native Slogan lautet nun „as open 
as possible, as closed as nee-
ded”. Wo steht die DFG in dieser 
Debatte zwischen Open Science 
und Schutz von nationalen oder 
europäischen Interessen? 
Becker: Auch die DFG steht für die 
internationale Zusammenarbeit in 
der Wissenschaft, sie zu fördern ist 
sogar eines unserer Satzungsziele. 
Internationalität ist ganz sicher eines 
der wichtigsten Kennzeichen mo-
derner Forschung, und der weltwei-
te wissenschaftliche Austausch ist 
essenziell für die Leistungsfähigkeit 
der Wissenschaft im Kampf gegen 
die globalen Herausforderungen. 
Andererseits wird auch die DFG 
zunehmend mit dem von Ihnen 
skizzierten Spannungsfeld konfron-
tiert. Gerade das vergangene Jahr 
hat uns allen ja auch eindringlich 
gezeigt, wie sehr Wissenschaft unter 
den Einfluss von politischen Krisen 
und auch Krieg geraten kann. Des-
halb war es für uns einerseits nur 
konsequent, dass wir nach dem 
russischen Angriff auf die Ukraine 
alle von uns geförderten deutsch-
russischen Kooperationen auf insti-
tutioneller Ebene gestoppt haben 
– eben weil diese Aggression auch 
alle Werte der Wissenschaft zutiefst 
verletzt. Und zugleich war dies für 
uns eine schmerzhafte Entschei-
dung, weil sie an den Kern und an 
das Selbstverständnis von Wissen-
schaft und auch der Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler rührte. 

Aktuell stellt sich für uns und auch 
für die von uns Geförderten im Zu-
sammenhang mit China die Frage, 
wie man mit dem Widerspruch zwi-
schen dem wissenschaftlichen Stre-
ben nach Kooperation auf höchstem 
Niveau einerseits und dem chinesi-
schen Anspruch nach politischer 
Kontrolle andererseits umgehen soll. 
Das sind, auch wenn es dann etwa 
um Dual-Use-Forschung geht, kom-
plexe Fragen und Diskussionen, die 
wir für uns und unser Förderhan-
deln führen, für die wir aber auch in 
der Wissenschaft und bei den Geför-
derten noch größere Sensibilität 
erreichen wollen. 

VBIO: Wissenschaftliche Projekte 
in den Naturwissenschaften 
basieren auf der Kombination 
vielfältigster Methoden und Ver-
fahren, wie sie vor 25 Jahren 
kaum vorstellbar oder umsetz-
bar waren. Dies geht in den Bio-
wissenschaften und der Biomedi-
zin von hochempfindlicher Ana-
lytik über Miniaturisierung zu 
unvorstellbaren Datenmengen 
mit Einsatz von (bio-)informati-
schen Verfahren und künstlicher 
Intelligenz. Die Komplexitätszu-
nahme verlangt nach Anpassun-
gen auch bei der Forschungsför-
derung. Wie reagiert hier die 
DFG auf die gestiegene Komple-
xität? 
Becker: Mit Komplexität sprechen 
Sie zu Recht ein weiteres Haupt-
merkmal moderner Forschung an. 
Sie bringt, nicht nur in den Lebens-
wissenschaften, enorme Möglichkei-
ten mit sich, aber auch enorme Her-
ausforderungen. Wir arbeiten inten-
siv und auf verschiedenen Ebenen 
daran, dass wir selbst und die Wis-
senschaften diese Herausforderun-
gen produktiv nutzen können. Dies 
geschieht etwa dadurch, dass wir 
ganze Themenfelder in diesem Kon-
text erst einmal in ihren Dimensio-
nen erfassen, wie mit unserem Posi-
tionspapier zum „Digitalen Wandel 
in den Wissenschaften“. Zum ande-
ren entwickeln wir sehr zielgerich-
tete Förderinitiativen und -angebote, 

„Grundlagenforschung ist 
von zentraler Bedeutung für 

die Zukunftsfähigkeit unserer 
Gesellschaft.“
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um den spezifischen Handlungsbe-
darfen zu begegnen, die die wissen-
schaftlichen Communities uns ge-
genüber zum Ausdruck bringen. 
Beispiele hierfür sind die Hoch-
durchsatzsequenzierung und unsere 
Initiative Next Generation Sequen-
cing (NGS) oder auch unsere Aus-
schreibung für Emmy-Noether-Nach-
wuchsgruppen im Bereich der 
Künstlichen Intelligenz. Schließlich 
stellen wir unsere Expertise in den 
Dienst anderer Initiativen, etwa mit 
der Durchführung der Begutachtun-
gen in der NFDI, der Nationalen 
Forschungsdateninfrastruktur des 
Bundes und der Länder.    

VBIO: Der regulatorische Rah-
men rund um die experimentel-
len Naturwissenschaften wird zu 
einem immer engeren Korsett, 
das der Wissenschaftsfreiheit 
und dem Fortschritt die Luft 
nimmt. In den Biowissenschaften 
sind dies beispielsweise die 
hochkomplexen Regeln zum Na-
goya-Protokoll und der Nutzung 
von Digitalen Sequenzinformatio-
nen, zum Umgang mit neuen mo-
lekularen Methoden (CRISPR/
Cas) und der experimentellen 
Freisetzung so erhaltener Linien. 
Wie ist der sensible Ausgleich 
zwischen notwendigem Access 
and Benefit Sharing und der 
Wissenschaftsfreiheit sowie 
Technologiechancen und -risiken 
zu erreichen?
Becker: Dieses Spannungsfeld und 
die Notwendigkeit sensiblen Aus-
gleichs begegnen uns ja nicht nur 
auf den von Ihnen genannten Fel-
dern, sondern praktisch überall. 
Deshalb möchte ich hier bewusst 
auf einer übergeordneten Ebene 
antworten: Ein solcher Ausgleich 
ist nur dann zu realisieren, wenn 
sich alle Akteure ihrer je spezifi-
schen Verantwortungen und ihrer 
gemeinsamen Verantwortung für 
das Ganze bewusst sind und da-
nach handeln. Für die DFG ist die 
Freiheit der Wissenschaft eine zen
trale Voraussetzung für die Leis-
tungsfähigkeit der Wissenschaft 

und damit für unser aller Zukunfts-
fähigkeit. Aber wir wissen zugleich, 
dass mit dieser Freiheit, wie wir 
sie in Deutschland in einem gerade 
im internationalen Vergleich un
gewöhnlich hohen und sogar ver-
fassungsrechtlich garantiertem 
Maße besitzen, auch eine hohe 
Verantwortung einher geht. Dieser 
gerecht zu werden, ist für uns 
eine absolute Maxime unseres Han-
delns. 

VBIO: Der VBIO steht für die 
Würde des Lebens und Respekt 
vor allen Lebensformen. Aller-
dings gibt es weiterhin wichtige 
wissenschaftliche Fragestellun-
gen in der biowissenschaftlichen 
und biomedizinischen Grundla-
genforschung, die nur durch 
wissenschaftliche Tierversuche 
geklärt werden können. Starke 
Gruppierungen in der Gesell-
schaft nicht zuletzt in der EU 
drängen auf die Abschaffung von 
Tierversuchen bis hin zur Festle-
gung eines Exit-Datums mit der 
Argumentation, dass ausrei-
chend Alternativen zur Verfü-
gung stünden. Wie beurteilt die 
DFG die Bedeutung von Tierver-
suchen für den wissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinn und die 
– aus Sicht des VBIO verfrühte 
– Forderung nach vollständigem 
Verbot von Tierversuchen.
Becker: Um es hier vielleicht nur so 
auf den Punkt zu bringen: In der 
biomedizinischen Forschung wer-
den grundlegende Erkenntnisse ge-
wonnen, die für das Verständnis 
komplexer biologischer Prozesse, 
aber auch weit darüber hinaus es-
senziell sind. Dazu ist ein breites 
Repertoire an Methoden notwendig, 
zu denen auch weiterhin unverzicht-
bar tierexperimentelle Studien gehö-
ren. Das bedeutet aber nicht, dass 
diese Studien in ihrer Zahl nicht 
weiter verringert oder wo immer 
möglich auch durch andere Settings 
ersetzt werden können. Genauso 
lässt sich auch das Leid der einge-
setzten Versuchstiere weiter min-
dern. Genau diesen Prinzipien, den 

3 R-Prinzipien replace, reduce und 
refine, haben wir uns verpflichtet 
und auf sie verpflichten wir auch 
alle unsere Antragstellerinnen und 
Antragsteller und alle geförderten 
Projekte. 

Das ist ganz sicher auch ein Beispiel 
für die Verantwortung der Wissen-
schaft, die wir hier mit diesen Prin-
zipien wahrnehmen, mit unserer 
Senatskommission für tierexperi-
mentelle Forschung, zusammen mit 
den anderen Wissenschaftsorganisa-
tionen in der Initiative „Tierversu-
che verstehen“ und auch in der Aus-
einandersetzung mit den Gegnern 
tierexperimenteller Forschung, in 
der wir gegen mitunter auch un-
sachliche Kritik auf konstruktiven 
Dialog setzen. 

VBIO: Mit großer Sorge beobach-
ten unsere Mitglieder Mittelkür-
zungen bei verschiedenen Ein-
richtungen der Forschungsförde-
rung. Dies betrifft vielfach die 
Grundlagenforschung und die 
internationale Zusammenarbeit. 
Muss sich die Wissenschaft in 
Deutschland auf Mittelkürzun-
gen bei der DFG einstellen? Dies 
wäre ein großer Rückschlag für 
die Konkurrenzfähigkeit der 
Wissenschaft in Deutschland in 
Zeiten starker und stärker wer-
dender internationaler Mitbewer-
ber und großen Bedarfs an Lö-
sungen beispielsweise im Kon-
text der globalen 
Nachhaltigkeitsziele.

„In der biomedizinischen 
Forschung ist ein breites 
Repertoire an Methoden 

notwendig, zu denen auch weiter 
tierexperimentelle Studien 

gehören. Aber es muss unser aller 
Ziel sein, ihre Zahl und auch das 

Leid der Versuchstiere so weit 
wie möglich zu verringern.“
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Becker: Zunächst einmal sollte 
auch an dieser Stelle betont wer-
den, dass Wissenschaft und For-
schung in Deutschland seit einer 
ganzen Reihe von Jahren dank 
weitsichtiger politischer Entschei-
dungen finanzielle Rahmenbedin-
gungen haben, die vor allem im 
internationalen Vergleich bemer-
kenswert gut sind. Die großen For-
schungs- und Forschungsförderor-
ganisationen wie die DFG werden 
für den Pakt für Forschung und 
Innovation, den PFI, der ihnen 
einen kontinuierlichen Aufwuchs 

garantiert, weltweit sogar geradezu 
beneidet. Es kann nur im Interesse 
aller sein, dass dies auch in Zukunft 
so bleibt. Die Bekenntnisse auch der 
aktuellen Bundesregierung zum ho-
hen Stellenwert der Wissenschaft 
und ebenso die kürzlich vorgelegte 
Zukunftsstrategie sehen wir hier als 
positive Signale. Gleichwohl und 
auch wenn etwa der DFG keine 
direkten Mittelkürzungen drohen, 
werden wir in den kommenden 
Jahren sehr grundsätzliche Finanzie-
rungsdiskussionen für das Wissen-
schaftssystem zu führen haben. In 

diese werden wir uns mit ganzer 
Kraft und im Sinne der ja auch hier 
wiederholt angesprochenen Zu-
kunftsfähigkeit unserer Gesellschaft 
einbringen. 

VBIO: Herzlichen Dank für das 
Gespräch.

Das Interview führte Karl-Josef 
Dietz, Präsident des VBIO.
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AUS DEM VBIO

Gute Lehrkräftebildung auch in Zeiten 
von Lehrkräftemangel sichern
Der Biologieunterricht hat eine zentrale Bedeutung für den Erwerb 
von naturwissenschaftlicher Grundbildung. Guter Biologieunterricht 
seinerseits ist undenkbar ohne gut ausgebildete Lehrkräfte. Doch die 
Schulrealität sieht anders aus: Fachfremde Lehrkräfte, Studierende, 
Seiten- und Quereinsteiger übernehmen zunehmend Unterrichtsver-
antwortung. Der VBIO hat jüngst einen Impuls vorgelegt, in dem er ein 
Bündel aufeinander abgestimmter Maßnahmen vorstellt, die dazu 
beitragen können, den Lehrkräftemangel nachhaltig zu überwinden.

Das Schulfach Biologie stellt im na-
turwissenschaftlichen Fächerkanon 
in allen Schulformen und bis zum 
Abitur die meist belegte Naturwis-
senschaft dar. Dem Biologieunter-
richt kommt damit eine zentrale 
Bedeutung für den Erwerb von na-
turwissenschaftlicher Grundbildung 

(Scientific Literacy) junger Menschen 
zu. Für das Verständnis und den Um-
gang mit aktuellen Herausforderun-
gen – wie beispielsweise dem Aus-
bruch von Pandemien, dem globalen 
Klimawandel, dem Verlust an Bio
diversität oder der Sicherung der 
Welternährung – nimmt die biologi-
sche Perspektive eine Schlüsselrolle 
ein. 

Zur Bewältigung der genannten 
Herausforderungen sind in der Bio-
logie neben dem allgemeinen 
Grundverständnis biologischer Vor-
gänge in der breiten Bevölkerung 
auch ausgezeichnet ausgebildete 
Fachkräfte und (Spitzen-)Forschung 
essenziell. Vor diesem Hintergrund 
wird insbesondere dem Schulfach 
Biologie und der Lehrkräftebildung 
Biologie eine herausragende Bil-
dungsverantwortung zuteil.

Der besonderen Bedeutung bio-
logischer Bildung und Forschung für 
die Zukunft wirken aktuelle Tenden-
zen in der Lehrkräftebildung und 
der Schulrealität durch den akuten 
Lehrkräftemangel entgegen. Promi-
nente Beispiele hierfür sind:
–	 Biologie-Lehramtsstudierende 

werden sehr früh und weitestge-
hend unbegleitet in den Schulen 
für Vertretungsunterricht heran-
gezogen. 

–	 Personen ohne zweite Staats-
prüfung übernehmen im Schul-
dienst Verantwortung, für die sie 
keine ausreichenden Qualifikati-
onen und Erfahrungen haben. 

–	 Fachfremde Lehrkräfte überneh-
men Unterrichtsverantwortung.

Diese Entwicklungen sind bedenk-
lich, denn sie fördern eine Gewöh-
nung an unreflektierte fachliche, 
fachdidaktische und pädagogische 
Routinen und gehen damit zu Lasten 
einer reflexiven Haltung, die profes-
sionelles Lehrkräftehandeln aus-
zeichnet.

Appell an alle Entscheidungs­
träger/-innen
Als Dachverband der Biologie ap-
pelliert der VBIO an alle 
Entscheidungsträger/-innen in Poli-
tik, Verwaltung, Bildung und Wei-
terbildung besonders in der aktuel-
len Situation des Lehrkräftemangels Foto: Silvia auf www.pixabay.com.
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bei der Entwicklung von Lösungen 
verantwortungsvoll zu agieren und 
an den gemeinsam vereinbarten 
Standards festzuhalten. Zu nennen 
sind in diesem Zusammenhang ins-
besondere die Standards einer pro-
fessionellen Biologie-Lehrkräftebil-
dung (KMK, 2004 i. d. F. von 2019) 
[1] für die Qualitätssicherung aller 
Phasen der Lehrkräftebildung sowie 
die Gestaltung von Programmen 
zum Quer- und Seiteneinstieg 
(GFD, 2018) [2]. 

Der VBIO hat 2019 in einem 
Positionspapier [3] die Notwendig-
keit hoher fachspezifischer Stan-
dards in der Biologielehrkräftebil-
dung betont und hierzu entspre-
chende Empfehlungen vorgelegt. 
Vor diesem Hintergrund bringt der 
VBIO gerne seine Expertise in eine 
zukünftige Professionalisierung der 
Lehrkräfte hinsichtlich einer wissen-
schaftlich fundierten fachdidakti-
schen und unterrichtspraktischen 
Lehrkräftebildung ein.

Die Empfehlungen des VBIO
–	 Finanzierung sicherstellen
	 Die Hochschulen sowie alle 

Bildungsträger der Lehrkräftebil-
dung müssen mit den entspre-
chenden finanziellen und perso-
nellen Ressourcen ausgestattet 
werden, um die Lehrkräftebil-
dung fachlich angemessen und 
in dem erforderlichen Umfang 
sicherzustellen. Dabei gilt es zu 
berücksichtigen, dass die Biolo-
gielehrkräftebildung mit ihrem 
hohen experimentellen Anteil 
und der erforderlichen Praxiser-
fahrung in besonderem Maße 
von einer guten finanziellen und 
personellen Ausstattung abhän-
gig ist.

–	 Quer- und Seiteneinstieg nur 
mit qualifizierenden Begleit­
programmen und nach bun­
desweiten Standards

	 Sollte zur Behebung des akuten 
Lehrkräftemangels der Lehr-
beruf kurzfristig für Quer- und 
Seiteneinsteiger/-innen aus den 
Fachwissenschaften geöffnet 
werden, so muss dies durch be-

gleitende Programme flankiert 
werden. Diese müssen durch 
gezielte Bildungsmaßnahmen 
sicherstellen, dass neben den 
vorauszusetzenden fachlichen 
Kompetenzen auch fachdi-
daktische und pädagogische 
Kenntnisse erworben werden. 
An der Entwicklung und Umset-
zung sind Vertreter/-innen aller 
Phasen der Lehrkräftebildung 
zu beteiligen [3]. Dabei gilt, 
dass Standards für Programme 
des Quer- und Seiteneinstiegs 
bundesweit transparent formu-
liert, verbindlich festgehalten 
und entsprechend umgesetzt 
werden. 

–	 Polyvalente Studiengänge för­
dern

	 Unabhängig von kurzfristigen 
Programmen für Quer- und 
Seiteneinsteiger/-innen ist lang
fristig der Auf- und Ausbau von 
polyvalenten Studiengängen 
notwendig. Dadurch kann die 
Anschlussfähigkeit der Fach- und 
Lehramtsstudiengänge (und so-
mit zukünftige Möglichkeiten für 
den Quereinstieg bzw. dem Um-
stieg) systematisch sichergestellt 
werden. 

–	 Attraktive und passgenaue 
Fort- und Weiterbildungen

	 Die Biologie ist eine hochdyna-
mische Wissenschaft und erfor-
dert stetige Fort- und Weiterbil-
dung der Lehrkräfte. Zusätzlich 
müssen neue fachdidaktische 
und pädagogische Fragestel-
lungen Gegenstand dieser Fort- 
und Weiterbildungen sein. Die 
Bildungsveranstaltungen für 
Lehrkräfte müssen wissenschaft-
lich fundiert sein und begleitend 
evaluiert werden. Sie sind ein 
essenzieller Baustein der Qua-
litätssicherung und der Weiter-
entwicklung von individuellen 
Kenntnissen und Fähigkeiten. 
Es bedarf daher eines differen-
zierten, passgenauen Angebotes. 
Dieses ist verpflichtend und 
muss während der Arbeitszeit 
stattfinden [4]. 

–	 Überforderungen vermeiden, 
Begleitung verpflichtend ma­
chen

	 Studierende, fachfremd unter-
richtende Lehrkräfte sowie Quer- 
und Seiteneinsteiger/-innen müs-
sen während ihrer Tätigkeit in 
der Schule durch bedarfsgerechte 
Mentorate professionell betreut 
und beraten werden. Hierfür 
sind durch die Bildungsadmini-
stration ausreichende personelle 
und finanzielle Ressourcen zur 
Verfügung zu stellen. Studieren-
de dürfen erst nach längerer stu-
dienbezogener Praxiserfahrung 
an Schulen tätig werden. Dabei 
darf das reguläre Studium nicht 
beeinträchtigt werden. 

Monitoring der Maßnahmen 
von Beginn an umsetzen
Um den Erfolg der oben genannten 
Einzelmaßnahmen abschätzen zu 
können, muss ein umfängliches Mo-
nitoring von Beginn an vorgesehen 
werden. Dies beinhaltet unter ande-
rem auch die Bestandsaufnahme, 
Bewertung und Weiterentwicklung 
von Modellen des Quer- und Seiten-
einstiegs, wie auch von der SWK 
empfohlen. Das zu implementieren-
de Monitoring muss aber deutlich 
darüber hinausgehen, um das not-
wendige Steuerungswissen zur Ver-
fügung zu stellen. Das Monitoring ist 
entsprechend eng verknüpft mit 
einer noch zu entwickelnden Ge-
samtkonzeption einer zukünftigen 
Lehrkräftebildung mit vielfältigen 
Zugangswegen.

Ein Bündel abgestimmter 
Maßnahmen
Die skizzierten Maßnahmen adres-
sieren unterschiedliche Zeithorizon-
te, Handlungsebenen und Akteure. 
Diese gilt es gut aufeinander abzu-
stimmen und hinsichtlich ihrer 
Wirksamkeit stetig zu überprüfen. 
Wir sind überzeugt, dass jenseits des 
aktuellen Handlungsdruckes nur ein 
solches Maßnahmenbündel sicher-
stellen wird, dass der Lehrkräfte-
mangel nachhaltig überwunden 
wird. Ziel aller Anstrengungen ist es, 
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sicherzustellen, dass stets eine aus-
reichende Anzahl ausgezeichnet 
ausgebildeter und durch geeignete 
aktuelle Fortbildungen weiter quali-
fizierte Lehrkräfte zur Verfügung 
stehen.

Dieser Impuls wurde entwickelt 
vom Verband Biologie, Biowissen-
schaften und Biomedizin in Deutsch-
land (VBIO e. V.), der Fachsektion 
Didaktik der Biologie im VBIO 
(FDdB) und dem Arbeitskreis Schul-
biologie im VBIO. Für Rückfragen 
stehen Prof. Dr. Kerstin Kremer 
(Kerstin.Kremer@didaktik.bio.uni-
giessen.de) und Prof. Robert Hänsch 
(r.haensch@tu-braunschweig.de) aus 
dem Präsidium des VBIO gerne zur 
Verfügung.
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GENTECHNISCHES ARBEITEN

Arbeitsfähigkeit der ZKBS gefährdet
Die Zentrale Kommission für die Biologische 
Sicherheit (ZKBS) ist das zentrale Experten
gremium, das in Deutschland geplante gen

technische Arbeiten auf ihr Risiko für Mensch und Umwelt bewertet. 
Die vom ZKBS erarbeiteten Stellungnahmen dienen als Richtlinien 
für Entscheidungsverantwortliche in Politik und Verwaltung, ins
besondere für die jeweiligen Landesbehörden, die für die Bewilligung 
und Überwachung gentechnischer Vorhaben und Anlagen zuständig 
sind. 

Bei bestimmten gentechnischen 
Arbeiten ist eine Stellungnahme der 
ZKBS mit Empfehlungen zu baulich-
technischen, organisatorischen und 
persönlichen Schutzmaßnahmen 
zwingend gesetzlich vorgeschrie-
ben, bevor die zuständige Behörde 
den Beginn der Arbeiten bescheiden 
kann. Die Durchführung von For-
schungsarbeiten ab Sicherheitsstufe 
2, wie die Entwicklung von Impf-
stoffen, Krebstherapeutika und Gen-
therapien oder die Erforschung von 
potenziellen Pathogenen, kann ohne 
einen Bescheid der zuständigen Be-
hörde auf der Basis der ZKBS-Stel-
lungnahmen nicht begonnen wer-
den. Hier sind sehr enge Zeitfenster 

gesetzlich vorgesehen, um die Ver-
fahren schnellstmöglich zum Ab-
schluss bringen zu können. 

Die ZKBS besteht aus 24 Sach-
verständigen aus biowissenschaftli-
chen Bereichen wie der Genetik, 
Mikrobiologie, Ökologie oder Viro
logie. Hinzu kommen 16 sachkundi-
ge Personen, die verschiedene ge-
sellschaftliche Interessensgruppen 
vertreten. Berufen werden die 
Expert/-innen für drei Jahre in ei-
nem rollierenden Verfahren. Das 
federführende Bundesministerium 
für Ernährung und Landwirtschaft 
(BMEL) ist gesetzlich verpflichtet, 
mit anderen Bundesministerien 
(BMBF, BMAS, BMG, BMUV, BMWK) 

einen Konsens bei jeder einzelnen 
Berufung herzustellen. Für den ge-
samten Bereich der Biotechnologie 
und viele biomedizinische Ansätze 
ist die Funktionsfähigkeit der ZKBS 
für den Forschungs- und Wirtschafts-
standort Deutschland absolut essen-
ziell.

Bereits früher gab es Verzöge-
rungen bei der Besetzung der ZKBS. 
Aufgrund der Vielzahl an offenen 
Positionen in der ZKBS ist aber erst-
mals eine zügige Bearbeitung von 
Anträgen nicht mehr gewährleistet 
(www.zkbs-online.de/ZKBS/Shared-
Docs/00_Fachmeldungen/2023/
2022_01_30_Fa_Berufungssituation.
html). Die ZKBS hat die Zuständigen 
in den Ministerien mehrfach darauf 
aufmerksam gemacht. Angeblich ist 
die Abstimmungsarbeit zwischen 
den zuständigen Ressorts bei der 
Neu- und Wiederberufung von ZKBS-
Mitgliedern zu aufwendig. Dies darf 
aber nicht zu Lasten der Verfahren 
gehen, zumal die Antragsteller/ 
-innen einen gesetzlichen Anspruch 
auf eine zügige Stellungnahme der 
ZKBS haben und die ZKBS ihrerseits 
engen gesetzlichen Fristen unterliegt. 

Derzeit sind bereits sieben Posi-
tionen im Bereich der sachverständi-
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https://www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12_16-Standards-Lehrerbildung-Bildungswissenschaften.pdf
https://www.fachdidaktik.org/wordpress/wp-content/uploads/2015/09/PP-20-Positionspapier-der-GFD-2018-Erg‰nzende-Wege-der-Professionalisierung-von-Lehrkr‰ften.pdf
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https://www.fachdidaktik.org/wordpress/wp-content/uploads/2015/09/PP-20-Positionspapier-der-GFD-2018-Erg‰nzende-Wege-der-Professionalisierung-von-Lehrkr‰ften.pdf
https://www.fachdidaktik.org/wordpress/wp-content/uploads/2015/09/PP-20-Positionspapier-der-GFD-2018-Erg‰nzende-Wege-der-Professionalisierung-von-Lehrkr‰ften.pdf
https://www.fachdidaktik.org/wordpress/wp-content/uploads/2015/09/PP-20-Positionspapier-der-GFD-2018-Erg‰nzende-Wege-der-Professionalisierung-von-Lehrkr‰ften.pdf
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gen wissenschaftlichen ZKBS-Mit-
glieder nicht besetzt oder laufen 
aus. Ab Juni 2023 werden 12 Posi
tionen vakant sein, somit fast die 
Hälfte aller Sachverständigen. Am 
stärksten ist der Bereich der Virolo-
gie betroffen, in dem drei von fünf 
der Sachverständigen zur Disposi
tion stehen. 70 Prozent der von der 
ZKBS zu bearbeitenden Themen 
betreffen virologische Aspekte, die 
vor dem Hintergrund der gerade 
durchgestandenen Pandemie sicher 
als gesellschaftspolitisch hoch rele-
vant einzustufen sind. Eine Ein-
schränkung und Verzögerung gera-
de auch dieser Forschungstätigkei-
ten in Deutschland ist nicht 
hinnehmbar. Der Wissenschaftsrat 
ist als gesetzlich zuständiges Fach-
gremium längst aktiv geworden und 
hat geeignete Kandidat/-innen be-
nannt. Nun ist das BMEL am Zug.

Brief an Bundesminister
Der VBIO hat sich mit einem Brief 
an den zuständigen Bundesminister 
Özdemir gewandt, um den unhalt
baren Zustand so rasch wie möglich 
abzustellen. Parallel wurden auch 
die Vertreter der Länderbehörden 
sowie weitere Betroffene informiert. 
Inzwischen ist eine ganze Reihe an 
Fachgesellschaften aktiv geworden, 
die ihrerseits das BMEL auf die un-

haltbaren Zustände rund um die 
ZKBS hinweisen.

Im Bereich der sachkundigen 
ZKBS-Mitglieder aus gesellschaftli-
chen Bereichen sind insbesondere 
die Positionen im Umweltschutz 
und im Naturschutz unbesetzt, au-
ßerdem eine Position mit Sachver-
stand aus der Wirtschaft. Darüber 
hinaus müssen dringend beide Sach-
kundigen im Arbeitsschutz wieder-
berufen werden. Die einschlägigen 
Verbände und Fachgesellschaften 
stehen mit dem BMEL in Verbin-
dung, um fachlich geeignete 
Kandidat/-innen zu finden. 

Der VBIO hat das BMEL ein-
dringlich aufgefordert, seiner gesetz-
lichen Pflicht zur Besetzung der 
ZKBS nachzukommen und schnellst-
möglich die Wiederbesetzung bzw. 
Verlängerung insbesondere der 
Sachverständigen zu veranlassen, die 
die Hauptlast der Begutachtungen 
tragen. Nur so kann die Arbeitsfähig-
keit der ZKBS sichergestellt werden. 
Außerdem weist der VBIO ausdrück-
lich darauf hin, dass es sich bei der 
Berufung von Sachverständigen um 
inhaltlich begründete Einzelfallent-
scheidungen handeln muss, die 
nicht mit anderen offenen Fragen 
verknüpft werden! Insbesondere 
dürfen die Berufungen der Sachver-
ständigen nicht von der Berufung 

von Sachkundigen abhängig ge-
macht werden. Auch eine geschlech
terparitätische Besetzung ist erstre-
benswert, aber kein Selbstzweck. 
Die persönliche Qualifikation sollte 
immer die oberste Priorität haben. 
Die Vorschläge für eine Mitglied-
schaft in der ZKBS als Sachverstän
dige/r erfolgen durch den Wissen-
schaftsrat, der die erforderliche wis-
senschaftliche Expertise eingehend 
prüft. Auch bei den Sachkundigen 
sollte eine persönliche (bio)wissen-
schaftliche Qualifikation im jeweili-
gen Gebiet vorhanden sein, um 
sachkompetent in der ZKBS mitwir-
ken zu können.

Erste Signale aus den Bundes
behörden deuten nun darauf hin, 
dass im Mai die dringend notwen
dige Arbeitsfähigkeit der ZKBS 
wiederhergestellt werden könnte. 
Hoffentlich einigen sich die Bundes-
ministerien auch gleich auf ein 
nachhaltig funktionierendes Beru-
fungsverfahren, das dem gesetzli-
chen Auftrag der ZKBS als zentrales 
Expertengremium für biologische 
Sicherheit angemessen ist. Die 
Wissenschaft benötigt eine funk
tionsfähige ZKBS.

Carsten Roller, VBIO

DOI:10.11576/biuz6430

DA S WI SSEN SCHAF T SS YS TEM AL S G ANZES I M B L I CK B E H A LTE N –  
I MPUL S D ES B I O LOG EN VERBANDS ZUM WI SSEN SCH A F T S Z E IT V E R TRAG SG E SE TZ

Faire und realistische Berufsperspektiven 
sind wesentlicher Baustein einer erfolg­
reichen Forschungslandschaft. Bei 
der anstehenden Novellierung des 
Wissenschaftszeitvertragsgesetzes 
(WissZeitVG) muss daher das Wissen­
schaftssystem als Ganzes im Blick behal­
ten werden, mahnt der Verband Bio­
logie, Biowissenschaften und Biomedizin 
in Deutschland (VBIO). In seinem Impuls 
fordert der VBIO insbesondere die Quali­
fizierungsphase nach der Doktorarbeit 
nicht zu kürzen und Anschlussverträge 
rechtzeitig abzuschließen. Notwendig 

sind Personalkonzepte, die mehr Flexibi­
lität ermöglichen sowie eine bessere 
Grundfinanzierung von Hochschulen 
und Forschungseinrichtungen. Studen­
tische und wissenschaftliche Hilfskräfte 
brauchen faire und angemessene Ver­
träge. 

Lesen Sie weiter auf https://idw-online.
de/de/pressreleases1163

Foto: Philip Wels.

https://idw-online.de/de/pressreleases1163
https://idw-online.de/de/pressreleases1163
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EXKURSION

Meeresbiologie in der Praxis:  
Eine studentische Exkursion in die 
marinen Lebensräume des Mittelmeeres
Meeresbiologische Forschung ist für Studierende der Universität 
Oldenburg aufgrund der Nähe zur Nordsee nicht unbekannt. Um auch 
andere Lebensräume kennenzulernen, machte sich eine Gruppe Stu-
dierender unter der Leitung von Prof. Pedro Martinez-Arbizu auf eine 
14-tägige Exkursion in die wärmeren Gewässer des Mittelmeeres auf. 

Praxiserfahrungen sind ein zentraler 
Bestandteil der meisten Biologie
studiengänge. Neben der Arbeit im 
Labor gehört auch die Feldforschung 
nach wie vor zum Alltag vieler 
Biolog/-innen. Aufgrund der Ein-
schränkungen im universitären Be-
trieb durch die Corona-Pandemie 
mussten viele Studierende jedoch 
während der letzten Semester auf 
diese Erfahrungen verzichten. Eine 
Gruppe von 20 Studierenden der 
Universität Oldenburg freute sich 
daher umso mehr darauf, im letzten 
Sommersemester eine marinbiologi-
sche Exkursion in den Toskanischen 
Archipel zu unternehmen. Ziel der 

Exkursion war es, Erfahrungen mit 
meeresbiologischem Arbeiten unter 
Wasser zu sammeln und die wichtigs-
ten Arten des Lebensraumes Mittel-
meer kennenzulernen.

Da die meisten Studierenden im 
Vorfeld der Exkursion noch nicht 
mit der Arbeit unter Wasser vertraut 
waren, musste zuerst der Umgang 
mit ABC-Ausrüstung erprobt wer-
den. Dafür stand der Gruppe im 
Verlauf des Sommersemesters meh-
rere Wochen lang das Schwimmbad 
der Universität zur Verfügung, in 
dem sich die Studierenden mit 
Schnorchel, Maske, Flossen sowie 
Neoprenanzug und Bleigurt vertraut 

machten und einfache Aufgaben wie 
das Binden von Knoten und Foto
aufnahmen unter Wasser üben 
konnten. Auch die Artenkenntnis 
des Mittelmeeres brachten sich die 
Studierenden in wöchentlichen se-
mesterbegleitenden Vorträgen über 
einzelne Taxa der mediterranen 
Flora und Fauna gegenseitig näher.

Auf dem Weg ans Mittelmeer
Nach einer wohlverdienten Pause 
zum Ende des Semesters brach die 
Gruppe unter der Leitung von Prof. 
Pedro Martinez-Arbizu Anfang Sep-
tember gemeinsam nach Italien auf. 
Ihr Ziel: Die kleine Insel Giglio vor 
der Küste der Toskana. Giglio ist 
eine etwa 21 km2 große Insel und 
zusammen mit dem besser bekann-
ten Elba Teil des Toskanischen 
Archipels. Weltbekannt wurde die 
kleine Insel durch die Havarie der 
Costa Concordia im Jahr 2012, die 
vor Giglio Porto, dem Fährhafen der 
Insel, auf Grund lief und kenterte. 
Während der Überfahrt mit der 
Fähre konnte die Reisegruppe be-
reits vom Wasser aus die bergige 
Landschaft Giglios mit der für den 

ABB. 1  Übersicht 
über die Bucht 
Campese Pertuso. 
Gut erkennbar sind 
die Seegraswiesen 
im Vordergrund 
sowie eines der 
erwähnten Beton-
fundamente. Am 
rechten Bildrand 
ist die Siedlung 
Campese zu sehen.



	 www.biuz.de� 2/2023 (53)    Biol. Unserer Zeit    127 

  TREFFPUNKT FORSCHUNG

© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz 

mediterranen Raum typischen Mac-
chia ausmachen.

Nach insgesamt etwa 16 Stun-
den Reisezeit legte die Gruppe 
schließlich mit der Fähre in Porto an 
und fand sich kurze Zeit später in 
Giglio Campese wieder. Die kleine 
Siedlung im Westen beherbergt den 
größten Sandstrand der Insel und ist 
zugleich Standort des Instituts für 
Marine Biologie (IfMB), welches es 
sich zur Aufgabe gemacht hat, Schul-
klassen, Studierendengruppen und 
interessierten Laien die faszinierende 
Tier- und Pflanzenwelt des Mittel-
meeres näherzubringen. Die Mit
arbeitenden des Institutes versorg-
ten die Studierenden nicht nur mit 
hilfreichen Informationen über die 
Bucht Campeses (Abbildung 1), 
sondern auch mit noch fehlender 
Schnorchelausrüstung, bevor die 
Gruppe nach der ersten Nacht auf 
der Insel die Feldarbeit aufnahm.

Die Artenvielfalt in der Bucht 
Campeses
Als die Studierenden am nächsten 
Morgen den Strand betraten, er-
streckte sich die Bucht von Campese 
vor ihnen. Der touristisch genutzte 
Sandstrand geht über gut 200 m 
flach auf etwa 8 m Wassertiefe ins 
Meer über, bis der Boden plötzlich 
steiler abfällt – auf Tiefen, die für 
Schnorchelnde nicht mehr zu errei-
chen sind. Der sandige Boden der 
Bucht ist vielerorts frei von Bewuchs, 
an anderen Stellen bewachsen mit 
dem Neptungras Posidonia ocea
nica, das ausladende Seegraswiesen 
bildet (Abbildung 2).

Aufgrund der abwechslungsrei-
chen Habitatstruktur der Bucht ist die 
Artenvielfalt in Campese Pertuso für 
den Schnorchelnden beeindruckend. 
Neben typischen Arten des Mittel-
meeres wie der Streifenbarbe (Mul-
lus surmuletus) oder der Zweibin-
denbrasse (Diplodus vulgaris), die 
auf dem Sediment zusammen nach 
Futter gründeln [1], finden sich im 
Freiwasser vor allem große Schwär-
me von Riffbarschen wie Chromis 
chromis, die oft mit einigen hundert 
Tieren in der Strömung stehen. 

Nach besonders windigen Nächten 
trifft man auf viele Spiegeleiquallen 
(Cotylorhiza tuberculata, Abbil-
dung 3) und Leuchtquallen (Pelagia 
noctiluca), von denen letztere zum 
Teil starke Vernesselungen zufügen 
kann – eine relativ schmerzhafte 
Erfahrung wie einige Teilnehmende 
später feststellen mussten. An alten, 
in der Bucht freistehenden Funda-
menten lassen sich zahlreiche sessile 
Arten wie bunte Röhrenwürmer, 
Wachsrosen und in größeren Tiefen 
auch Kolonien der hermatypischen, 
also riffbildenden [2], Steinkoralle 
Cladocora caespitosa finden. Rings 
um die Betonfundamente schwim-
men farbenfrohe Lippfische; in ih-
ren Wohnhöhlen lassen sich kleine 
graue Schleimfische finden, und in 
Felsspalten im Dunkeln beobachtet 
man neben verschiedensten Echino-
dermaten den auffallend roten 
Meerbarbenkönig (Apogon imber-
bis). Selten sahen die Schnorcheln-
den auch scheue Arten wie die Mit-
telmeer-Muräne (Muraena helena) 
oder den Kraken Octopus vulgaris.

ABB. 2  Eine typische Seegraswiese (Posidonia oceanica) in etwa 9,5 m Tiefe aufgenommen. 
Hier lassen sich viele scheue Arten beobachten, die zwischen dem Seegras Schutz suchen.

ABB. 3  Spiegeleiqualle (Cotylorhiza tuberculata), aufge-
nommen an der Wasseroberfläche. Aufgrund der gerin-
gen Nesselwirkung wird die Art gerne von Jungfischen 
zum Schutz und als Versteck genutzt.
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Schnorchelerfahrungen vom 
Boot und bei Nacht
Unterstützt von den Mitarbeitenden 
des IfMB unternahm die Gruppe an 
sonnigen Tagen entlang der Insel 
Bootstouren, auf denen sie an ver-
schiedenen Buchten haltmachend 
auch andere Habitate der Küstenge-
wässer Giglios kennenlernte. Die 
gemäßigten Septembernächte ließen 
ebenso die wohl spannendste Erfah-
rung der Reise zu: Das Schnorcheln 
bei Nacht, bei dem die Gruppe mit 
Taschenlampen ausgerüstet die 
nachtaktiven Tiere der Bucht beob-
achtete. So ließen sich neben Skor-
pionsfischen (Abbildung 4) vor 
allem Cephalopoden wie der Kalmar 
Loligo vulgaris oder Sepia officina-
lis beobachten. Nachts umgab die 
Studierenden das Meeresleuchten, 
ein Phänomen, welches durch die 
Biolumineszenz von Dinoflagellaten 
verursacht wird [3]. Bei mechani-
scher Reizung werden die Mikroor-
ganismen im Wasser zum Leuchten 
angeregt und als viele blaue Punkte 
im Wasser sichtbar, so dass die 
Gruppe bei ausgeschalteter Taschen-
lampe durch die Bewegung im Was-
ser ein diffuses blaues Lichtermeer 
erzeugte.

Ausgerüstet mit Kameras hielten 
die Studierenden während der ersten 

Woche vor Ort ihre Eindrücke und 
die gefundenen Arten fest, um diese 
später an Land mithilfe geeigneter 
Literatur zu bestimmen. Ihre Arten-
kenntnis festigte die Gruppe zusätz-
lich durch Bestimmungsübungen an 
gesammelten Organismen in den 
Laboren des IfMB.

Feldforschung am praktischen 
Beispiel
Nachdem die Studierenden die 
Bucht und ihre Arten kennengelernt 
hatten, folgte in der zweiten Woche 
der Exkursion eine in Zweiergrup-
pen durchgeführte Feldstudie, deren 
Datenerhebung von den Teilneh-
menden selbst durchgeführt wurde. 
So bestimmten die Studierenden die 
Größe und Verteilung von Seeane-
monen, quantifizierten Spezies-Spe-
zies-Interaktionen zwischen boden-
lebenden Fischen oder kartierten 
die Biodiversität eines Teils der 
Bucht. Unterstützt durch die Lehren-
den des Kurses konnten die Studie-
renden so die Planung und Durch-
führung biologischer Feldstudien 
üben. 

Die gesammelten Daten wurden 
im Anschluss an die Exkursion aus-
gewertet und in Projektberichten, 
die nach den Anforderungen einer 
wissenschaftlichen Publikation ge-

schrieben wurden, festgehalten. Ihre 
Forschungsergebnisse diskutierte die 

Gruppe später untereinander in einem 
selbstorganisierten Symposium.

Die Studierenden sind sich einig: 
Die Exkursion nach Giglio hat ihnen 
nicht nur wertvolle praktische Erfah-
rungen, sondern auch ein einzigar
tiges Erlebnis beschert, das sie so 
schnell nicht vergessen werden. Für 
alle, die einmal die faszinierende 
Unterwasserwelt des Mittelmeeres 
kennenlernen möchten, ist die Insel 
Giglio mit ihren Buchten definitiv 
eine Reise wert.
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ABB. 4  Drachenkopf (Scorpaena sp.), aufgenommen beim Nachtschnorcheln in etwa 2,5 m Tiefe. Die Tiere sind Lauer
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EPIGENETIK

DNA-Methylierung und 
Temperaturanpassung von Austern im 
common-garden-Experiment
Austern sind wichtige Riffbildner an den Meeresküsten und werden 
schon lange zum Verzehr in Aquakultur gezüchtet. Das macht sie zu 
einem geeigneten Modelltier in der Biologie. Common-garden-Experi-
mente zeigen den Einfluss der Umwelt auf das Erscheinungsbild und 
die zugrundeliegenden epigenetischen Mechanismen: Im Gezeiten
bereich ist die DNA-Methylierung der Austern gering, viele Gene sind 
aktiv. Die Muscheln wachsen hier zwar langsamer und bleiben kleiner 
als ihre weniger exponiert lebenden Artgenossen im tieferen Wasser, 
passen sich aber besser an Temperaturänderungen und Hitzestress an.

Innerhalb einer Art können einzelne 
Individuen abhängig vom Lebens-
raum verschieden aussehen, man 
spricht von Modifikationen im Er-
scheinungsbild. So eine phänotypi-
sche Plastizität bietet besonders in 
wechselhaften Lebensräumen einen 
Spielraum zur Anpassung an Stress
bedingungen. Ohne langwierige Se-
lektion und Evolution können auf 
diese Weise Individuen entstehen, 
die an die jeweiligen Umweltbedin-
gungen angepasst sind. Bei gleichem 
Genotyp gibt es Unterschiede im 
Phänotyp: Es liegt keine selektiv ver-
änderte DNA-Basensequenz vor, son-
dern lediglich ein anderes Muster der 
Genaktivität. Zu den Mechanismen 
dieser epigenetischen Vorgänge ge-
hören Histon-Modifikation, RNA-
Interferenz und DNA-Methylierung.

Bei einer DNA-Methylierung wer-
den Methylgruppen an die Cytosin-
Nukleotide gehängt und so Gene 
inaktiviert. Methylierungsmuster 
lassen sich labortechnisch gut erfas-
sen und haben Aussagekraft in der 
Ökologie, Entwicklungs- und Evoluti-
onsbiologie. Entsprechende Untersu-
chungen an Fischen, Schildkröten 
und Korallen zeigen, dass sich mari-
ne Wirbellose durch unterschiedli-
che DNA-Methylierung sehr schnell 
an Salzgehaltsänderung, Versauerung 
und Temperaturanstieg des Meerwas-
sers anpassen können [1]. 

An der Meeresküste verändert 
sich die Temperatur täglich und jah-
reszeitlich sehr stark und beeinflusst 

die Stoffwechselrate der hier leben-
den, wechselwarmen Meerestiere. 
Dazu gehört die Pazifische Auster 
(Crassostrea gigas), die inzwischen 
auch an der Nordseeküste vorkommt 
(Foto und [2]). Sie siedelt sowohl in 
der Gezeitenzone (Litoral) als auch 
in dauerhaft überfluteten Küstenzo-
nen (Sublitoral). Eier und Spermien 
von Austern beider Lebensräume 
mischen und finden sich im freien 
Wasser. Die entstehenden Muschel-
larven litoralen und sublitoralen 
Ursprungs leben planktonisch, bis 
sie sich nach einigen Monaten an 
der Küste festzementieren. Austern 
in der Gezeitenzone wachsen lang-
samer und sind kleiner als die subli-
toralen Artgenossen, dafür aber 
hitzetoleranter. Es gibt also Unter-
schiede im Phänotyp ausgewachse-
ner litoraler und sublitoraler Austern. 

Common-garden-Experiment
Um zu untersuchen, ob es sich da-
bei um genetische oder epigeneti-
sche Unterschiede handelt, setzte 
eine Forschergruppe aus China eine 
Variante des common-garden-Expe-
rimentes (Gemeinschaftsgarten) ein 
[3]. Wie der Name „Garten“ vermu-
ten lässt, wurde diese klassische 
Experimentform ursprünglich für 
Genotyp-Phänotyp-Umwelt-Unter
suchungen von Pflanzen konzipiert. 
Sie eignet sich aber auch für fest
sitzende Tiere wie die Austern. Bei 
einem common-garden-Experiment 
werden Individuen aus verschiede-

nen Lebensräumen (bei der Auster 
Litoral und Sublitoral) vorüberge-
hend zusammen in einem Gemein-
schaftsgarten (hier unter konstanten 
Laborbedingungen) gehalten und zur 
Fortpflanzung gebracht. Die Nach-
kommen sind genetisch also nicht 
auf bestimmte Umweltbedingungen 
vorselektiert. Eine Hälfte dieser Folge-
generation wird während der (Larval-)
Entwicklung einem veränderten Um-
weltfaktor (Hitzeschock: 6 h bei 35°C 
im Labor) ausgesetzt, die andere bleibt 
unbeeinflusst. Von diesen beiden 
Gruppen wird anschließend wieder 
jeweils eine Hälfte (der Jungmu-
scheln) in die unterschiedlichen 
natürlichen Lebensräume (Käfige in 
Litoral bzw. Sublitoral) ausgesetzt. 
Beim Austern-Experiment gab es also 
vier in Käfigen gehaltene Austern-
Gruppen: Eine mit und eine ohne 
Hitzeschock im Litoral, eine mit und 
eine ohne Hitzeschock im Sublitoral. 
Anschließend wurden Phänotyp, 
Methylierungsmuster und Genexpres-
sion der vier Gruppen verglichen.

Das Ergebnis [4]: Im Litoral ist 
die Methylierung der Austern ge
ringer als im Sublitoral; es sind also 
mehr Gene aktiv – vor allem solche, 
die für Entwicklungsprozesse und 
Apoptose kodieren. Das macht diese 
Muscheln plastisch und anpassungs-
fähig für die starken Temperatur-
schwankungen in ihrem Lebens-
raum, bremst aber ihr Wachstum. 
Im Sublitoral ist die Methylierung 
dagegen höher; es sind also weniger 

ABB. 1  Pazifische Austern in Hafenanlagen der Nordsee-
küste. Foto: Inge Kronberg.
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Gene aktiv und zwar vor allem sol-
che, die für die Homöostase zustän-
dig sind. Sublitorale Austern zeigen 
dadurch weniger phänotypische 
Plastizität und sind weniger anpas-
sungsfähig. Bei den mit Hitze-
schock behandelten Austern sind 
die Unterschiede zwar etwas deutli-
cher, aber offenbar spielen die Um-
weltbedingungen während der 
langfristigen Entwicklung im Le-
bensraum eine größere Rolle als ein 
kurzzeitiger Stressfaktor. 

DNA-Methylierungen vermitteln 
das unterschiedliche Erscheinungs-
bild von Austern bei der Anpassung 
an verschiedene Umweltbedingun-
gen. Diese neuen Einsichten in die 
Epigenetik der phänotypischen 
Plastizität verbessern das Verständ-
nis von Akklimatisierung und Anpas-
sung. Die Anpassungsfähigkeit von 
Austern an erhöhte Temperaturen 
ist nicht nur für die Aquakultur von 
Austern wichtig, sondern auch für 
den Küstenschutz durch Austern

riffe und deren Fortbestand im 
Klimawandel. 
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ZELLBIOLOGIE

Bringt Gewebe in Form: die Basallamina
Die Basallamina, eine dünne Proteinschicht im extrazellulären Raum, 
umgibt nahezu alle Gewebe. Durch die Vermittlung biochemischer 
und physikalischer Signale spielt sie dabei eine aktive Rolle in der 
Gestaltung, aber auch beim Erhalt von Geweben und Organen. Die 
Veränderung der molekularen Zusammensetzung moduliert diese 
Fähigkeiten. 

Die Global tissue revolutions [1], 
eine Publikation aus der Fachzeit-
schrift Science des Jahres 2011, löste 
in der Tat einen Hype um die Rolle 
der Basallamina in der aktiven Ge-
staltung von Geweben und Organen 
aus. Im genetischen Modellorganis-
mus Drosophila melanogaster 
migrieren die Follikelzellen der Ei-
kammer (Abbildung 1) auf der um-
schließenden Basallamina. Die kol-
lektive Bewegung führt zur Rotation 

des gesamten Gewebes. Die Basalla-
mina gewinnt dadurch eine struktu-
relle Polarisierung (Abbildung 2). 
Diese und wahrscheinlich weitere 
Mechanismen führen zu einer me-
chanischen Heterogenität der 
Basallamina. In ihrer zentralen Regi-
on ist die Basallamina steifer als an 
der vorderen und hinteren (anterio-
ren und posterioren) Region der 
Eikammer [2], [3]. Jene Ungleich-
heit führt dazu, dass die Basallamina 

dem immensen Wachstumsdruck 
lokal unterschiedlich entgegenhält. 
Eine ursprünglich runde Eikammer 
dehnt sich entlang ihrer anterior-
posterioren Achse aus und bekommt 
eine ellipsoide Form (Abbildung 1). 
[4].

Die mechanischen Eigenschaf-
ten der Basallamina spielen eine 
wichtige Rolle bei der ordnungs
gemäßen Ausdehnung der sich ent-
wickelnden Eikammer. Welche 
molekularen Mechanismen und 
wie die individuellen Proteine der 

ABB. 1  Eikammern von Drosophila melanogaster in verschiedenen Entwick-
lungsstadien. Fluoreszenzfärbung des filamentären Aktins (f-Aktin) an Ent-
wicklungsstadien von Eikammern in verschiedenen Stadien. Frühe Entwick-
lungsstadien sind rund und dehnen sich entlang ihrer Längsachse aus. Abge-
bildet sind Stadien zwischen 2–8 (v. li. n. re.). Die einzelnen Eikammern sind 
im Inneren aus den Keimbahnzellen und darauf liegenden somatischen Folli-
kelzellen zusammengesetzt. Einzelne Eikammern werden durch Stielzellen 
verbunden.

ABB. 2  Verteilung von Kollagen IV 
in der Basallamina einer Eikammer 
im Stadium 8. Die Basallamina der 
Eikammer bekommt neben ihrer 
flachen Organisation (lila), polari
sierte, konzentrierte Strukturen 
(gelb, weiß). Diese faserartige 
Organisation wird bis Stadium 8 
etabliert und beinhaltet alle Haupt-
komponenten der Basallamina. 
Gezeigt ist hier ein Fusionsprotein 
von Kollagen IV mit einem grün-
fluoreszierenden Protein (GFP) in 
einer Intensitätsskala mit niedrigem 
Signal in lila und hohem Signal in 
weiß. Messbalken: 50 µm.

https://doi.org/10.1038/s41437-020-0351-7
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Basallamina zu den mechanischen 
Eigenschaften der Basallamina bei-
tragen, ist jedoch nicht vollständig 
bekannt. Versuche, in denen einzel-
ne Komponenten der Basallamina 
durch genetische Manipulation 
reduziert wurden, zeigen die unter-
schiedlichen Rollen dieser Proteine 
während der Entwicklung und für 
die Vermittlung der biomechani-
schen Fähigkeiten der Basallamina 
[3].

Molekulare Zusammensetzung 
der Basallamina
Die Zusammensetzung von extrazel-
lulären Matrices (EZM) kann überaus 
komplex sein. Allerdings stellt die 
Basallamina hierbei eine über das 
Tierreich hoch konservierte EZM 
dar und besteht fast immer aus min-
destens vier Hauptkomponenten: 
Laminin, Kollagen IV, Nidogen und 
Perlecan [5]. Sie wird dann – je 

nach Gewebe – mit einer Vielzahl 
weiterer Proteine ergänzt. Während 
Laminine von fast jedem Gewebe 
hergestellt werden und eine tragen-
de Rolle für die Initiierung der Basal-
lamina haben [6–7], verknüpfen das 
Glykoprotein Nidogen und das 
Heperansulfat-Proteoglycan Perlecan 
die Lamininschicht mit einem darü-
ber liegenden Kollagen IV-Netzwerk 
(Abbildung 3, [8]). Der Verlust von 
Nidogen verändert zwar nicht den 
grundlegenden Aufbau [9], scheint 
aber eine Rolle für die Stabilität der 
Basallamina zu haben [10]. Der Ver-
lust von Perlecan hingegen führt zu 
verstärkten mechanischen Eigen-
schaften der Basallamina [11].

Modulierbare Gewebeform
Die gezielte genetische Manipula
tion der Zusammensetzung der Ba-
sallamina wirkt sich auf die Form 
der Eikammer während der  Ent-
wicklung von D. melanogaster aus. 
So führt der Verlust von Nidogen zu 
einer temporär runderen und der 
Verlust von Laminin zu einer zeit-

weise länglicheren Eikammer. Lang-
fristige Auswirkungen haben hinge-
gen die Verluste von Perlecan und 
Kollagen IV. Während Perlecan ei-
nen moderaten Phänotyp aufweist, 
führt der Verlust von Kollagen IV zu 
beinahe runden Eiern (Abbildung 4). 
Diese Änderungen der Form gehen 
mit unterschiedlichen Steifigkeiten 
der – durch Verlust der einzelnen 
Proteine erzeugten – Basallaminae 
einher [3] und könnten die Fertilität 
reduzieren.
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ABB. 4  Auswirkungen des Verlusts 
von Kollagen IV auf die Eikammer-
form im Stadium 14. Wildtypische 
Eier im finalen Stadium 14 weisen 
eine ellipsoide Form auf (a). Der 
Verlust von Kollagen IV führt zu 
runden Eikammern im Stadium 14 
(b). Dunkelfeldmikroskopische 
Aufnahmen, bei denen die Farben 
invertiert wurden. Messbalken 
(rechts unten): 50 µm. 

ABB. 3  Schematische Darstellung 
einer Basallamina. Laminine (orange) 
sind Heterotrimere, die mit sich 
selbst und Zelloberflächenrezeptoren 
interagieren, um ein Laminin-Netz-
werk an der Zelloberfläche zu gene-
rieren. Kollagen IV (lila) bildet eine 
Tripelhelix und mit den N- und 
C-terminalen Enden ein aufliegendes 
Netzwerk. Die Proteine Nidogen 
(sonnenblumengelb) und Perlecan 
(weinrot) interagieren sowohl mit 
Lamininen als auch mit Kollagen IV, 
um diese Netzwerke zu verknüpfen.
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BILDGEBENDE VERFAHREN

Künstliche Intelligenz in der Mikroskopie 
Die Untersuchung von Zellkulturen mithilfe mikroskopischer Verfahren 
ist oftmals eine zeitaufwändige und fehleranfällige Aufgabe. Künstliche 
Intelligenz und Automatisierung können Anwendern dabei helfen, 
schneller und besser zu mikroskopieren. Lesen Sie, wie ein neues 
Mikroskop-System bei der Zellanalyse unterstützt.

Die optische Vergrößerung zellulä-
rer Prozesse und Strukturen mit 
verschiedenen Mikroskopie-Techni-
ken ist unabdingbar für die Zellbio-
logie. Die Zellkultur steht am Anfang 
jedes Experiments und begleitet die 
Laborroutine (Abbildung 1). Zell
linien müssen hergestellt, kultiviert 
und für Experimente vorbereitet 
werden. Dies erfordert Know-how, 
basierend auf Erfahrung. Um die 
tägliche Arbeit im Zelllabor zu er-
leichtern, bieten sich Anwendungen 
an, die auf künstlicher Intelligenz 
(KI) und Automatisierung basieren. 
So wie KI uns bereits in unserem 
täglichen Leben, vom automatisier-
ten Fahren über Heimassistenten 
bis hin zur Spracherkennung, Über-
setzung oder Sicherung von Smart-
phones mit Gesichtserkennung un-
terstützt, kann sie auch im Zelllabor 
die wiederkehrenden Arbeitsabläufe 

deutlich effizienter und reproduzier-
barer gestalten. Ein weiterer Vorteil 
von KI-basierten Anwendungen be-
steht darin, dass sie in der Regel 
benutzerfreundlich sind und auch 
Anwender ohne Programmiererfah-
rung oder technisches Fachwissen 
adressieren. Fehler werden reduziert 
und auch wechselnde Nutzer am 
System sind kein Problem. Die Er-
gebnisse bleiben akkurat und wie-
derholbar.

Die tägliche Arbeit im Zelllabor
Zellkultur ist die Grundvorausset-
zung für die meisten Experimente in 
der Zellbiologie und auch für viele 
industrielle Anwendungen wie Arz-
neimittelscreening oder die Her
stellung verschiedener biologischer 
Produkte. Die Vorteile der Arbeit 
mit Zellkulturen gegenüber komple-
xeren Modellorganismen sind offen-

sichtlich. In der Zellkultur sind die 
meisten Parameter des Experiments 
steuerbar. Physikalische Umgebungs
bedingungen wie Sauerstoffgehalt, 
Temperatur, Feuchtigkeit etc. sowie 
die spezifische Behandlung sind so 
plan- und durchführbar, dass sie 
reproduzier- und kontrollierbar sind. 
Die tägliche Arbeit im Zelllabor be-
steht zum Großteil aus Vorbereitung 
und Pflege. Alle 24 Stunden müssen 
die kultivierten Zellen kontrolliert 
und versorgt werden. Zusätzlich hat 
jede Labortätigkeit ihre eigenen 
Anforderungen, was Vorbereitung 
und Durchführung angeht. Wenn 
man mit Zellen arbeitet, sind alle 
Türen und Fenster geschlossen zu 
halten. Die Filter der Laminar-Flow-
Box müssen regelmäßig erneuert 
werden. Auch das Wasser im 
Wasserbad des Inkubators sollte 
regelmäßig gewechselt und mit 
antimikrobiellen Mitteln behandelt 
werden.

Zellkulturen richtig 
behandeln
Die Vorteile von Zellkulturen kön-
nen nur genutzt werden, wenn sie 
bestimmten standardisierten Prozes-
sen folgen, um sicherzustellen, dass 
die Zellen immer gleich behandelt 
werden. Zellen müssen unter zell- 
und experimentspezifischen Bedin-
gungen kultiviert werden. Dazu 
gehören Art und Zusammensetzung 
der Kultur, Medium, CO2-Gehalt und 
Temperatur sowie die Beschaffen-
heit der Kulturoberfläche oder mög-
liche Co-Kulturen. 

Um normales physiologisches 
Wachstum zu gewährleisten, müs-
sen Zellen täglich hinsichtlich 
Wachstumsrate und Zelldichte im 
Kulturgefäß (Konfluenz) beurteilt 
werden sowie auf ungewöhnliche 
Morphologie und mögliche Verun-
reinigungen hin überprüft werden. 
Ein Teil der Zellen wird dann aus 
der regulären Zellkultur entnommen 
und für Experimente verwendet. 
Dabei werden sie in dafür vorgese-
hene Kulturgefäße überführt. 

Für die Experimente sollten die 
Bedingungen der Zellkultur so gut 

ABB. 1  Die Untersuchung von Zellkulturen mithilfe mikroskopischer Verfah-
ren ist oftmals eine zeitaufwändige und fehleranfällige Aufgabe.
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wie möglich standardisiert sein. Je 
weniger Varianz in der Zellzahl und 
der Zelldichte, umso besser sind die 
Voraussetzungen, ein hohes Level 
an experimenteller Reproduzierbar-
keit zu erzielen. Es ist bekannt, dass 
zelluläre Reaktionen u. a. von der 
Zelldichte in der Kultur und dem 
Level an Zell-Zell-Kontakten abhän-
gig sind. Diese Parameter sind je-
doch nicht einfach in einem Kultur-
gefäß zugänglich. 

Zellzählungen sind arbeitsinten-
siv, kosten viel Zeit und sind zudem 
fehleranfällig. Daher finden in der 
Praxis häufig nur grobe, subjektive 
Abschätzungen statt. Zellzahl und 
Zellkonfluenz sind generell wichtige 
Parameter bei der Arbeit mit adhä-
renten Zellkulturen wie COS-7, 
HeLa, LoVo und U2OS. Sie sind ent-
scheidend, um die Vermehrung und 
Lebensfähigkeit von Zellen zu be-
stimmen, die Umgebungsbedingun-
gen anzupassen, Zellen zu splitten 
oder zu passagieren, Transfektionen 
durchzuführen und Experimente 
vorzubereiten. Und beide Werte – 
Zellkonfluenz und Zellzahl – müssen 
unabhängig von Form, Größe und 
Typ der Zelle erfasst und ausgewer-
tet werden können. Wer das manu-
ell versucht, braucht viel Zeit und 
Geduld. Darüber hinaus sind die 
Ergebnisse fehleranfällig und subjek-
tiv. Automatisierung und KI können 
hier helfen. 

KI im Labor
Das neue All-in-One Cell Imaging 
System ZEISS Axiovert 5 digital 
schafft hier Abhilfe: Es erleichtert die 
tägliche Arbeit im Zelllabor durch KI 
und automatische Funktionen. Von 
der Laborroutine bis zur Grundla-
genforschung, vom Phasenkontrast 
bis zur Mehrkanal-Fluoreszenzbild-
gebung – das System ermöglicht 
Bildaufnahmen und quantitative 
Analysen mit nur einem Klick 
(Abbildung 2). Prozesse werden effi
zienter und Ergebnisse besser repro-
duzierbar. Das System verfügt über 
ein intuitives Bedienungskonzept. 
Auch unerfahrenen Nutzern gelin-
gen mit ZEISS Axiovert 5 digital 

ABB. 2  ZEISS Axiovert 5 digital Zellkulturmikroskop mit KI.

ABB. 3  Das Kontrastverfahren lässt sich durch eine Handbewegung umstellen.
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qualitativ hochwertige Bilder, denn 
Einstellungen oder Anpassungen 
werden automatisch vorgenom-
men. 

Flexibilität und Geschwindigkeit
Mit Hellfeld-, Phasen- und Fluores-
zenzkontrast können Laborfach
kräfte und Forschende Zell- oder 

Gewebekulturen untersuchen 
(Abbildung 3). Mit nur einem Knopf-
druck passt das System die Belich-
tungszeit automatisch an, erfasst das 
Bild, schaltet den Kanal um und 
startet erneut (Abbildung 4). Die 
Bilder werden mit allen Metadaten 
des Mikroskops inklusive Skalie-
rungsinformationen gespeichert. 
Das ergonomische Design von 
ZEISS Axiovert 5 digital erleichtert 
die Bedienung und eignet sich da-
her perfekt für Umgebungen mit 
mehreren Benutzern. Per Knopf-
druck können Nutzer Einzelbilder, 
Mehrkanalbilder oder Videos auf-
nehmen – ohne Training oder Vor-
wissen. 

KI-unterstützte Workflows
ZEISS Axiovert 5 digital unterstützt 
Arbeitsabläufe optimal mittels KI. 
Um die Anzahl der Zellen und die 
zellbedeckte Fläche automatisch 
zu analysieren, stehen die ZEISS 
Labscope Module AI Cell Con
fluency und AI Cell Counting zur 
Verfügung. Sie fügen sich nahtlos 
in den Routine-Workflow ein. An 
der Art, die Zellen zu untersuchen, 
ändert sich nichts. Nutzer müssen 
lediglich die Probe fokussieren und 
den Bildaufnahme-Knopf drücken. 
Diese Bilder werden automatisch 
analysiert. Das Ergebnis wird umge-
hend angezeigt – visuell und quan-
titativ (Abbildung 5). Das System 
unterstützt die Arbeiten in der Zell-
kultur-Routine optimal und erhöht 
die experimentelle Reproduzier
barkeit durch die einfache Charak-
terisierung von Zellzahl und Zell-
dichte direkt im Probengefäß. Da-
mit leistet das System einen 
bedeutenden Beitrag, um die Zell-
kulturqualität zu verbessern und zu 
standardisieren.

Autoren
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ABB. 5  Mit Hilfe von KI wird die Anzahl und Konfluenz der Zellen analysiert.

ABB. 4  Ein Knopfdruck genügt und ZEISS Axiovert 5 digital stellt alle wesentli-
chen Parameter ein.
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ORNITHOLOGIE

Wie sich Vogelspermien bei der 
Fixierung verändern
Um Vogelspermien für spätere Untersuchungen zu konservieren, 
werden sie meist in Formalin oder Ethanol fixiert. Welchen Einfluss 
dies auf die Beschaffenheit der Spermien hat, wurde nun am Natur
historischen Museum der Universität Oslo untersucht. 

Um Spermien etwa für DNA-Analy-
sen untersuchen oder auch genau 
vermessen zu können, ist es wich-
tig, sie so zu konservieren, dass ihre 
strukturelle Integrität erhalten 
bleibt. Formalin ist dazu ein weit 
verbreitetes Fixier- und Aufbewah-
rungsmittel. Jedoch haben bislang 
nur wenige Studien die Aus
wirkungen der Fixierung und lang-
fristigen Aufbewahrung auf ihre 
morphologische Integrität unter-
sucht. Auch Ethanol ist ein gängiges 
Mittel zur Fixierung und Lagerung 
von Gewebeproben.

Am Naturhistorischen Museum 
der Universität Oslo, einem der 
wenigen Institutionen dieser Art, die 
weltweit über eine der umfang-
reichsten Sammlungen von Sperma-
proben bei Vögeln verfügt, ging 
man nun der Frage nach, ob die 
Fixierung und Lagerung in Formalin 
oder Ethanol die Größe und struktu-
relle Beschaffenheit von Spermien 
verändert [1]. Um mittelfristige und 

Langzeiteffekte zu ergründen, wurde 
die Spermienlänge an den Tagen 45, 
146 und 227 nach der Einlagerung in 
jeweils einem der beiden Fixiermit-
teln gemessen. Bei der Untersuchung 
von Proben von Grünfink (Chloris 
chloris), Kernbeißer (Coccothraustes 
coccothraustes, Abbildung 1a), Blau-
meise (Cyanistes caeruleus), Kohl-
meise (Parus major), Haussperling 
(Passer domesticus, Abbildung 1b) 
und Wacholderdrossel (Turdus pila-
ris) war man offenbar recht zufrie-
den mit den Ergebnissen: Es fanden 
sich „keine signifikanten Auswirkun-
gen des Fixierungsprozesses auf fri-
sche, in Formalin oder Ethanol“ ein-
gelagerte Spermien. „Weiterhin gab 
es keine einheitlichen Längenverän-
derungen bei Spermien, die über 
einen Zeitraum von 227 Tagen in 
Formalin oder Ethanol gelagert wur-
den oder bei Spermien, die drei Jahre 
lang in Formalin aufbewahrt wurden,“ 
so ein Fazit von Gaute Gronstol und 
Kollegen.

Über eine Lagerungszeit von 
13–14 Jahren war eine geringe, 
aber signifikante Verringerung der 
Spermienlänge von 0,93 Prozent 
feststellbar, zudem blieben die ur-
sprünglich in Formalin fixierten 
Spermien bei trockener Lagerung 
auf Objektträgern für mindestens 
sechs Monate recht stabil. „Der 
Anteil der Spermien mit Schäden an 
den Samenköpfen war jedoch bei 
den in Ethanol gelagerten Proben 
wesentlich höher als bei den in 
Formalin aufbewahrten. Insgesamt 
wiesen 70 Prozent der Spermien in 
Ethanol einen Akrosomschaden auf, 
während es in Formalin nur drei 
Prozent waren,“ so das Langzeitresu-
mee. Daher sei das Auffinden intak-
ter Spermien für die Längen
messung bei Ethanolproben we-
sentlich aufwendiger als bei 
Formalinproben. „Unsere Ergeb
nisse deuten darauf hin, dass die 
Verwendung von Spermazellen aus 
der Langzeitlagerung für die Unter-
suchung der Spermienmorpho
metrie für beide Fixierungsmittel 
gerechtfertigt ist, obwohl Formalin 
die Spermazellen eindeutig besser 
konserviert,“ so das abschließende 
Fazit.

Literatur
[1]	 G. Gronstol et al. (2023). Journal of 

Ornithology 164, 171–181.

Wilhelm Irsch, Rehlingen-Siersburg

ABB. 1  Zu den untersuchten Vögeln gehörten der Kernbeißer (a) und der Haussperling (b). 
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ENTWICKLUNGSBIOLOGIE

Wie die Zygote aus den Startlöchern 
kommt
Damit sich eine befruchtete Eizelle – die Zygote – zum Embryo ent
wickeln kann, müssen im Genom die Weichen neu gestellt werden. 
Kürzlich wurden zwei Pionierfaktoren identifiziert, denen im Stellwerk 
der embryonalen Genexpression eine Schlüsselfunktion zukommt.

Die Entwicklung der Zygote zum 
Embryo erfordert umfangreiche 
Veränderungen bezüglich der Gen-
regulation. Denn unmittelbar nach 
der Befruchtung wird das in den 
beiden Pronuklei getrennt vorliegen-
de Erbgut beider Eltern noch nicht 
abgelesen; stattdessen dominieren 
die von der Eizelle in die Zygote 
eingebrachten mütterlichen Boten-
RNAs und Proteine das Geschehen 
in der Zelle. Besonders das väterli-
che Chromatin ist äußerst dicht 
gepackt, da während der Spermato-
genese die mit der DNA assoziierten 
Histone durch Protamine (kleine, 
argininreiche, globuläre Proteine) 
ersetzt wurden. Um eine gleichwer-
tige Expression des mütterlichen 
und väterlichen Genoms sicherzu-
stellen, muss dieser Austausch kurz 
nach der Befruchtung rückgängig 
gemacht werden. Außerdem sind 

Eizelle und Spermium hoch speziali-
sierte Zellen, deren Eigenschaften 
während der Differenzierung durch 
epigenetische Modifizierungen wie 
Methylierungen der Nukleobasen 
festgelegt wurden. Erst wenn auch 
diese Veränderungen rückgängig 
gemacht wurden, erlangt die Zygote 
die für die Embryonalentwicklung 
erforderliche Totipotenz und kann 
einen kompletten Organismus mit 
all seinen Geweben bzw. Organen 
bilden. Das „Ausradieren“ der Keim-
zell-spezifischen epigenetischen 
Modifizierungen im Genom wird als 
Reprogrammierung bezeichnet und 
geschieht im Zusammenspiel von 
DNA-Replikation und Demethylasen. 
Die Reprogrammierung setzt bereits 
in der Zygote ein und ist auf dem 
Zwei-Zell-Stadium abgeschlossen [1].

Nach neusten Erkenntnissen an 
Mäusen werden väterliche Gene 

erstmals während der S/G2-Phase 
der Zygote transkribiert (Abbil-
dung 1). Zu diesem Zeitpunkt be-
dingt die Zusammensetzung der 
Nukleosomen eine vergleichsweise 
lockere Packung des Chromatins, so 
dass eine große Bandbreite von Ge-
nen leicht für die Transkriptionsma-
schinerie zugänglich ist. Diese erste 
Phase der zygotischen Genaktivie-
rung (minor zygotic gene activa
tion) ist nur von kurzer Dauer, denn 
im Zwei-Zell-Stadium ändert sich die 
Zusammensetzung der Nukleosomen 
erneut. Die dann dominierenden 
Histon-Varianten fördern eine dich-
tere Packung des Chromatins und 
erschweren so die Transkription. 
Infolgedessen erfordert die zweite 
Phase der zygotischen Genaktivie-
rung (major zygotic gene activa
tion) besondere Transkriptions
faktoren, die in der Lage sind, die 
Chromatinstruktur lokal zu lockern 
und der Transkriptionsmaschinerie 
Zutritt zu den Promotoren zu ver-
schaffen: die so genannten Pionier-
faktoren [2]. Beim Zebrafisch und 
bei Fröschen scheint es sich um 
bekannte Faktoren zu handeln, die 
auch eine eingeschränkte Differen-
zierungsfähigkeit von Stammzellen, 
die Pluripotenz, aufrechterhalten. 
Bei Säugetieren dagegen sind die 
Pluripotenz-Faktoren Oct4 und 
Nanog nicht an der zygotischen 
Genaktivierung beteiligt.

Retrotransposon-ähnliche 
Segmente … 
Pionierfaktoren bei Säugetieren zu 
identifizieren, war das Ziel einer 
Kooperation von Wissenschaftlern 
des Max-Planck-Instituts für Bio
chemie in Martinsried und vom Bio-
zentrum in Wien [3]. Sie analysier-
ten zunächst systematisch die Basen-
sequenzen in der Umgebung von 
mehr als 2500 Genen, die spezifisch 
während des Zwei-Zell-Stadiums von 
Mausembryonen exprimiert werden. 
Etwa 8 kb stromaufwärts des kodie-
renden Bereichs fanden sie fast 
zweimal häufiger als bei den übrigen 
Genen eine Konsensus-Sequenz mit 
großer Ähnlichkeit (90 %) zu einer 

ABB. 1  Stark vereinfachtes Schema der Regulationsmechanismen, die nach 
der Befruchtung der Eizelle zur zygotischen Genaktivierung (ZGA) führen 
[1, 2]. Die zweite Phase der zygotischen Genaktivierung (Major ZGA) erfordert 
den Pionierfaktor Nr5a2, der an Enhancer-Elemente im Bereich der sog. Short 
Interspersed Nuclear Elements (SINE) B1 bindet und das Chromatin öffnet [3]. 
Grafik: A. Hille-Rehfeld.
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Familie von Retrotransposons, die 
bei der Maus als „Short Interspersed 
Nuclear Element (SINE) B1“ be-
zeichnet wird und mit den Alu-Se-
quenzen des Menschen verwandt 
ist.

Im Umfeld dieser Konsensus-
Sequenz war zweierlei bemerkens-
wert: Die Gene in der Nähe der 
Konsensus-Sequenz waren während 
der zygotischen Genaktivierung 
vergleichsweise leicht für die Tran-
skriptionsmaschinerie zugänglich 
und der Grad der Histon-Acetylie-
rung des Chromatins war in diesem 
Bereich erhöht. Weiterhin fielen 
innerhalb der Konsensus-Sequenz 
bekannte Motive auf, an die be-
stimmte Kernrezeptoren binden. 
Von diesen könnten Nr5a2 und 
Esrrb während der zygotischen Gen-
aktivierung bedeutsam sein, denn 
bei Ausschaltung jedes einzelnen 
dieser Rezeptoren sterben homo
zygot-negative Embryonen während 
der Implantationsphase ab. Außer-
dem sind beide Rezeptoren in der 
mütterlichen Boten-RNA repräsen-
tiert und als Proteine bereits wäh-
rend des Zwei-Zell-Stadiums nach-
weisbar.

Nr5a2 lässt sich durch eine Pyri-
midin-haltige niedermolekulare Sub-
stanz (SR1848) hemmen. Unter Ein-
wirkung von SR1848 konnten Em
bryonen keine Blastocysten bilden, 
sondern fragmentierten und starben 
wenige Tage nach der Befruchtung. 
Die Autoren werteten dies als ersten 
Hinweis darauf, dass Nr5a2 für die 
Etablierung von Pluripotenz bedeut-
sam ist.

… binden den Pionierfaktor 
Nr5a2
Weiterhin zogen die Wissenschaftler 
im Experiment durch einen Trick 
das Nr5a2-Protein aus dem Verkehr. 
Dafür injizierten sie Antikörper ge-
gen Nr5a2 in embryonale Zellen, 

zusammen mit einer an den Fc-Re-
zeptor gekoppelten E3-Ubiquitin-
Protein-Ligase, die spezifisch das mit 
Antikörpern markierte Nr5a2-Protein 
ubiquitiniert und so dem Abbau am 
Proteasom zuführt. Infolgedessen 
verringerte sich die Menge der wäh-
rend der zygotischen Genaktivie-
rung gebildeten Transkripte etwa 
auf die Hälfte des Kontrollwerts. 
Auch die Ausschaltung von Nr5a2 
durch Silencing mittels siRNA ver-
ringerte die Transkription während 
der zygotischen Genaktivierung, 
wenngleich mit geringerer Effizienz. 
Das Spektrum der Gene, deren Ex-
pression Nr5a2 erfordert, repräsen-
tierte 72 Prozent der während der 
zygotischen Genaktivierung gebilde-
ten Transkripte.

An welchen Stellen im Genom 
der Rezeptor Nr5a2 im Zwei-Zell-
Stadium bindet, ermittelten die Wis-
senschaftler durch Markierung des 
Rezeptors mit spezifischen Antikör-
pern, anschließende Fragmentierung 
der DNA und Sequenzierung der 
durch die Antikörper erkenntlichen 
Fragmente mit gebundenem Rezep-
tor. Dabei bestätigte sich, dass Nr5a2 
tatsächlich im Bereich der oben ge-
nannten Konsensus-Sequenz bindet, 
und zwar bevorzugt in der Nähe des 
Transkriptionsstartpunkts von Ge-
nen, die während der zygotischen 
Genaktivierung verstärkt exprimiert 
werden und durch die Ausschaltung 
des Rezeptors betroffen sind.

Ein Abgleich mit früher publi-
zierten Daten zum Chromatin im 
Zwei-Zell-Embryo zeigte, dass die 
Bindestellen von Nr5a2 in Regionen 
von offenem Chromatin liegen und 
als Enhancer-Elemente fungieren. 
Dabei handelt es sich nicht um eine 
bloße Koinzidenz, denn die Aus-
schaltung des Rezeptors Nr5a2 führ-
te dazu, dass das Chromatin der 
Zwei-Zell-Embryonen weniger zu-
gänglich für DNA-Insertionen durch 

das Enzym Transposase 5 war. Die 
Autoren schlossen daraus, dass die 
Bindung von Nr5a2 eine Öffnung 
des Chromatins bewirkt. Reagenz-
glasversuche zeigten, dass die Bin-
dung bevorzugt an der Stelle erfolgt, 
an der die beiden Enden des jeweils 
ein Nukleosom umwickelnden DNA-
Fadens zusammentreffen. An dieser 
Stelle bindet auch der Pluripotenz-
faktor Oct4. Demnach ist Nr5a2 
tatsächlich als Pionierfaktor einzu-
stufen, der durch Öffnung des 
Chromatins die Genexpression er-
leichtert.

Auch die Bindung von Esrrb ist 
für die zygotische Genaktivierung 
bedeutsam, wie entsprechende Ex-
perimente zeigten. Allerdings bindet 
dieser Rezeptor neben Enhancer-
Elementen auch an den Promotorbe-
reich von Genen, während sein Ein-
fluss auf die zygotische Genaktivie-
rung verglichen mit dem von Nr5a2 
weniger ausgeprägt erschien.

Damit wurden am Beispiel der 
Maus erstmals Pionierfaktoren iden-
tifiziert, die für die zygotische Gen-
aktivierung bei Säugetieren erforder-
lich sind. Da Nr5a2 ein bei allen 
bislang untersuchten Metazoa kon
serviertes Protein darstellt, darf man 
gespannt sein, welche Funktion ihm 
bei anderen Organismen zukommt. 
Zwar sind die in der vorliegenden 
Publikation gefundenen Bindungs-
motive spezifisch für die Maus, 
doch spekulieren die Autoren, ob 
die damit verwandten Alu-Sequenzen 
beim Menschen ebenfalls eine Pio-
nierfunktion von Nr5a2 vermitteln 
können.

Literatur
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Die Lebewesen am Meeresboden verwerten das, was aus dem Wasser zu ihnen in die Tiefe 
gelangt. Sie ernähren sich vom organischen „Abfall“ und setzen Nährstoffe frei. Diese 
Nährstoffe wiederum dienen Algen als Dünger. So hält die Gemeinschaft am Meeresboden 
den ökologischen Kreislauf von Produktion und Abbau in Schwung. Den Abbau und die 
damit verbundenen biogeochemischen Stoffflüsse nennen wir „Remineralisierung“.

Meeren Lebensmittel gewinnen, und biogene Strukturen 
wie Riffe und Mangrovenwälder dienen dem Küsten-
schutz. Nicht zuletzt haben Meere für uns einen großen 
Erholungswert. Angesichts der globalen Umwälzungen 
verändern sich aber auch die Ökosystemleistungen welt-
weit. Daher müssen wir die Rolle der biologischen Viel-
falt für Ökosystemfunktionen verstehen, den Einfluss von 
Veränderungen der Lebensgemeinschaften untersuchen 
[3] und die Biodiversität bewahren. Polare Ökosysteme 
sind dabei von besonderem Interesse, da sie sich durch 
den Klimawandel schneller und stärker verändern als 
die Ökosysteme in anderen Regionen [4–6]. Nicht zuletzt 
bietet neben dem Kampf gegen die Klimaerwärmung 
die Einrichtung von Meeresschutzgebieten die große 
Chance, Lebensgemeinschaften, ihre Funktionen und da-
mit den Nutzen, den sie für uns haben, langfristig zu 
schützen.

Ökosystemfunktionen sind Prozesse und Wechsel-
wirkungen in einem Ökosystem, die von Produzen-

ten, Konsumenten und Destruenten angetrieben werden. 
Diese Kategorien umfassen alle Lebensformen: photo
trophe Mikroorganismen und Pflanzen, heterotrophe 
Mikroorganismen und Tiere sowie Pilze. Alle diese Orga-
nismen nutzen und verbrauchen organische und anor
ganische Substanzen auf verschiedene Weisen, bauen sie 
in ihre Körper ein und geben sie in anderer Form wieder 
an die Umgebung ab. Daher sind Ökosystemfunktionen 
abhängig von der Vielfalt der Lebensgemeinschaften in 
einem Lebensraum [1]. Ökosystemfunktionen wiederum 
sind die Grundlage für Ökosystemleistungen, von denen 
wir alle profitieren und auf die wir als Menschheit ange-
wiesen sind [2]. So liegen für uns Leistung und Nutzen der 
Meere in der Produktion von Sauerstoff und der Aufnahme 
und Speicherung von Kohlendioxid. Wir können aus den 

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 146 
erklärt.

Meereis bedeutet Leben am Meeresboden

Ökosystemfunktionen im 
Südpolarmeer
Heike Link | Gritta Veit-Köhler

Die Antarktis ist bekannt für ihre gigantischen Tafeleisberge (wie dieser im 
Hintergrund). Sie stammen von den Gletschern des weißen Kontinents und 
bestehen aus Süßwasser. Meereis hingegen ist gefrorenes Salzwasser. Es 
entsteht und vergeht im Wechsel der Jahreszeiten. Je nach Region kann das 
Meereis aber auch über Jahre bestehen und mehrere Meter dick werden.  
Foto: Gritta Veit-Köhler.
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Mit dem Meereis fängt alles an
Weitläufig bekannt ist, dass das Meereis eine wichtige 
Funktion für fast alle großen Tiere in der Antarktis hat: 
Der Antarktische Krill lebt und frisst unter dem Meereis 
und bildet mit seiner immensen Biomasse die Nahrungs-
grundlage für Wale, viele Robben und Seevögel, vor allem 
Pinguine. Aber auch die Fauna des Meeresbodens der 
Antarktis braucht Nahrung. Tiere, die in lichtarmen tie-
feren Regionen leben, sind auf organisches Material 
„von oben“ angewiesen. Pflanzliches und tierisches sinkt 
auf den Grund: Algen, tote Tiere, Kotballen. Oft wird 
dieser „Abfall“ auf dem Weg in die Tiefe mehrfach ge-
nutzt, gefressen und zersetzt. Die Grundlage der Nah-
rungsnetze im Südozean sind größtenteils Mikroalgen. 
Sie leben als Phytoplankton im freien Wasser [7] oder sind 
Eisalgen, die das Meereis als Lebensraum nutzen (Abbil
dung 1).

Die Primärproduktion, die von den Mikroalgen geleis-
tet wird, hängt in zweifacher Hinsicht von der Eisbede-
ckung ab. Zum einen sind es die Eisalgen selbst, die sich 
ansiedeln und vermehren können, solange das Meereis 
existiert. Von ihnen ernähren sich tierische Gemeinschaf-
ten, die sich im und direkt unter dem Meereis entfalten. 
Schmilzt das Meereis, verschwindet ihr Lebensraum, und 
es sinken nicht nur die Eisalgen zu Boden, sondern auch 
die Überreste der Tiere und ihre Exkremente. Zum ande-
ren bildet das abschmelzende Meereis die Grundlage für 
die Vermehrung der Mikroalgen im freien Wasser (Phyto-
plankton). Da bei der Entstehung des Meereises hochkon-
zentriertes Salzwasser durch Solekanälchen abfließt, ist 
das Meereis selbst weniger salzhaltig als das umgebende 
Meerwasser. Schmilzt es, so bildet das leichtere, „süßere“ 
Schmelzwasser eine Deckschicht auf dem Meer. Dadurch 
entsteht eine stabile Schichtung in der Wassersäule, die 
eine Algenblüte ermöglicht.

Der Grad und die Variabilität der Eisbedeckung wir-
ken sich also direkt auf die Lebewesen am Meeresboden 
aus [8]. Wenn weniger oder gar kein Meereis entsteht, 
dann fehlen die Eisalgen als Nahrungsquelle und es 
kommt im turbulenten Südozean seltener zu einer stabi-
len Schichtung. Dadurch treten auch ausgedehnte Algen-
blüten im freien Wasser seltener auf. Auch die entgegen

gesetzte Situation ist für die Lebewesen am Meeresbo-
den nicht vorteilhaft: In manchen Gebieten der Antarktis 
schmilzt das Meereis über mehrere Jahre überhaupt nicht 
[9]. Dann werden keine Eisalgen freigesetzt und für eine 
nennenswerte Blüte von Mikroalgen im freien Wasser 
fehlt das Licht. In beiden Fällen kommt es am Meeresbo-
den zu einem Mangel an Nahrung und die Fauna muss 
abwarten, bis wieder etwas von oben kommt. Das kann 
plötzlich und unerwartet passieren. Das Meereis reißt auf, 
eine � Phytoplanktonblüte entwickelt sich innerhalb kur-
zer Zeit und vergeht wieder, die Mikroalgen verklumpen 
und sinken zusammen mit abgestorbenen Organismen 
und ihren Kotballen in die Tiefe (Abbildung 2, siehe Pha-
se 1).

Was passiert am Meeresboden?
Der Nahrungsregen von oben bringt die Fauna auf Trab: 
Sauerstoffmessungen direkt am Meeresboden zeigen, dass 
die verfügbare Nahrung sehr schnell gefunden, gefressen 
und umgesetzt wird [10]. Die Makrofauna ist schon durch 
ihre Körpergröße auffällig (> 0,5 mm; Definition und Le-
bensweise siehe [11]), und ihre Vertreter verbrauchen 
rasch einiges an Sauerstoff, wenn sie Nahrung in Energie 
umwandeln ([12] Abbildung 2, siehe Phase 2). Auch die 
zahlenmäßig weit überlegene Meiofauna (Tiere mit einer 

I N KÜRZ E

–	 Ökosystemfunktionen sind Prozesse und Wechselwir­
kungen in einem Ökosystem. Sie sind abhängig von den 
Umweltbedingungen und den Lebewesen, die in einem 
Ökosystem vorkommen.

–	 Das Meereis beeinflusst die Primärproduktion im freien 
Wasser und beheimatet Eisalgen, die zusätzliche Nah­
rung für die Tiere am Meeresboden sind, wenn das Meer­
eis schmilzt.

–	 Die Lebewesen am dunklen Meeresboden leben von 
allem, was von oben herunterrieselt: einzellige Algen, 
tote Tiere, Kotballen.

–	 Im Labor können Nahrungspulse simuliert und die 
Reaktion der Lebewesen im Sediment untersucht 
werden.

–	 Gemeinschaften am Meeresboden verbrauchen Sauer­
stoff in Abhängigkeit von der Futtermenge, die ihnen 
zur Verfügung steht. Sie scheiden Endprodukte aus, die 
neuer Dünger für die Nahrungskreisläufe sind.

–	 Die Zusammensetzung der Gemeinschaften am Meeres­
boden ist abhängig von der Eisbedeckung an der Ober­
fläche. Klimaveränderungen beeinflussen regionale 
Gegebenheiten.

ABB. 1  Eisalgen leben an der Unterseite und in den Solekanälchen des Meer
eises. Die Schollen auf dem Foto wurden von der POLARSTERN bei der Fahrt 
durch das Packeis umgedreht. Dadurch ist die von den Eisalgen braun-gelblich 
gefärbte Unterseite sichtbar. Schmilzt das Meereis, bedeutet das Nahrung für 
die Tiere am Meeresboden. Foto: Gritta Veit-Köhler.



140    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�
© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  

veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

Körpergröße von 0,32 bis 0,5 mm, s. [11]) reagiert: Die 
Tiere bewegen sich durch das Sediment nach oben zur 
Nahrung und viele sind nach einem Algenregen näher an 
der Sedimentoberfläche zu finden als vorher [13]. Jeder 
� Nahrungspuls kurbelt den Stoffwechsel der Fauna am 
Meeresboden an. Auch wenn sie nicht sofort mit einer 
deutlichen Erhöhung ihrer Biomasse durch Wachstum 
oder Reproduktion reagieren [12, 13], so können sie doch 
Reserven anlegen und die Voraussetzungen für den Fort-
bestand des Lebens schaffen. Mikroorganismen wie Bak-
terien, andere Einzeller und Pilze sind ebenfalls größten-
teils abhängig von dem, was von oben kommt.

Aber das ist nur ein Teil der Geschichte. Man könnte 
den Meeresboden auch als die Kompostierungsanlage des 
Meeres bezeichnen. Die Organismen verwerten „Abfall“, 
aber sie erzeugen damit nicht nur Energie und Biomasse 
und verbrauchen Sauerstoff. Beim Zerlegen der Nahrung 
scheiden Tiere und Mikroorganismen Stoffwechselpro-
dukte aus, die wichtige wiederverwendbare „Rohstoffe“ 
sind [14, 15]. Diesen Vorgang nennen wir Remineralisie-
rung. Anorganische Nährstoffe wie Ammonium, Nitrat, 
Phosphat und Kieselsäure fungieren wie der Dünger, den 
wir in Form von Kompost auf unsere Gartenbeete streuen. 
Und hier schließt sich der Kreis, denn diese Nährstoffe 
sind die Grundlage für die Primärproduktion der Mikroal-
gen weit oben im freien Wasser und im Meereis (Abbil-
dung 2, siehe Phase 3).

Wir gehen auf Expedition
Je nach geplantem Expeditionsverlauf sticht der For-
schungseisbrecher FS POLARSTERN von Kapstadt (Süd
afrika) oder von Punta Arenas (Chile) Richtung Süden ins 
Meer (Abbildung 3). An Bord sind neben der Besatzung 
knapp 50 Wissenschaftler/-innen aus verschiedenen Na
tionen mit ganz unterschiedlichen Fragestellungen und 
Fachrichtungen von Meteorologie über Ozeanographie 
und Geologie bis zur Biologie. Im Frachtraum transportiert 
die POLARSTERN das Arbeitsmaterial, fachgerecht und 
sicher in Aluminiumkisten verpackt, durch den Zoll ge-
bracht und bereits Monate vor Abfahrt am Alfred-Wegener-
Institut für Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven 
abgegeben. In Containern verstaut warten Probengefäße, 
Messtechnik, Filtersysteme und Laborbedarf auf ihren 
Einsatz.

Ziel unserer drei Expeditionen war das Weddellmeer, 
das größte der Randmeere, die den antarktischen Konti-
nent umschließen (Abbildung 4). In mehreren Gebieten 
des nordwestlichen und des südöstlichen Weddellmeeres 
wollten wir in unserem von der Deutschen Forschungs
gemeinschaft geförderten Projekt untersuchen, wie sich die 
Dauer der Meereisbedeckung auf die Zusammensetzung 
der Gemeinschaften am Meeresboden auswirkt und wie 
diese wiederum die Ökosystemfunktionen bestimmen. 
Dazu haben wir Sedimentproben vom Meeresboden ge-
nommen (Abbildung 5) und in Kühlcontainern an Bord 
der POLARSTERN ökologische Experimente durchgeführt.

ABB. 3  Bis wir mit dem Forschungseisbrecher POLARSTERN im Packeis und 
somit in ruhigen Gewässern angelangt sind, müssen wir die Westwindzone 
der „Roaring Forties“ und „Furious Fifties“ zwischen 40 und 60 Grad südlicher 
Breite durchqueren. Wellen von bis zu 8 Metern Höhe sind dort keine Selten-
heit. Foto: Gritta Veit-Köhler.

ABB.  2    � NAHRUNGS- UND NÄHRSTOFFKREISLAUF ZWISCH E N E IS 

UND MEERESBODEN

Primärproduktion und Detritus (1): Eisalgen und Phytoplankton sind Primär-
produzenten im Südozean. Zusammen mit toten Tieren und Kotballen sinken 
sie zum Meeresboden.  Nahrungsaufnahme und Remineralisierung (2): Hetero-
trophe Mikroorganismen, Pilze und Tiere der Meiofauna (z. B. Fadenwürmer, 
Ruderfußkrebse) und Makrofauna (z. B. Borsten- und Röhrenwürmer, Schlan-
gensterne) zersetzen die Nahrung und verbrauchen Sauerstoff. Anorganische 
Nährstoffe (3): Bei der Remineralisierung werden anorganische Nährstoffe 
(Mineralstoffe) wie Ammonium, Nitrat, Phosphat und Kieselsäure als Neben-
produkte freigesetzt. Diese dienen als Dünger für die Primärproduktion an 
der Oberfläche. Grafik (erstellt mit Inkscape 1.1): Gritta Veit-Köhler.
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Vom Meeresboden ins 
Kühllabor

Weil die meisten der kleineren Tiere 
im obersten Zentimeter des Sedi-
mentes leben, wird an Bord der 
POLARSTERN der Multicorer (MUC) 
eingesetzt, der Proben vom Meeres-
boden mit ungestörter Sediment
oberfläche sammeln kann (Abbil-
dung 5). Dieses Gerät ist je nach 
Version mit acht oder mehr Polycar-
bonatrohren ausgestattet, die nach 
der Landung auf dem Meeresboden 
langsam in das Sediment gedrückt 
werden. Wird der MUC angehoben, 
schließen Deckel die sedimentgefüll-
ten Rohre oben und unten ab. Dann 
wird das Gerät mit der Winde wie-
der an Deck gehievt und die Stech-
rohre werden entnommen und ins 
Kühllabor gebracht.

Einige der Fragen, die wir uns 
über die Remineralisierung am ant-
arktischen Meeresboden stellen, 
können wir bereits an Bord beant-
worten (siehe unten). Im dunklen 
Kühlcontainer verschließen wir die 
MUC-Rohre mit luftdichten Deckeln 
und „inkubieren“ sie bei 0 bis +2 Grad 
Celsius. So können wir den Sauer-
stoffverbrauch der Organismen im 
Sediment verfolgen. Außerdem neh-
men wir regelmäßig Wasserproben 
für die Nährstoffanalyse, wobei sehr 
sauber gearbeitet werden muss, um 
Kontaminationen zu vermeiden. Am 
Ende wird das gesamte Sediment in 
horizontale Scheiben geschnitten, fixiert und mitsamt der 
Fauna ins heimische Labor mitgenommen (Abbildung 6).

Nahrung bedeutet Atmung
In den luftdicht verschlossenen Inkubationsrohren verar-
beiten die Tiere im Sediment weiter die Nahrung, die auf 
dem ausgestochenen Stück Meeresboden liegt, nur dass 
wir nun kontrollieren, was passiert: Alle vier Stunden wird 
die Sauerstoffkonzentration und die Temperatur gemes-
sen, um später den Sauerstoffverbrauch in den Systemen 
zu berechnen. Die Sauerstoffmessungen werden mit ei-
nem optischen Messverfahren durchgeführt, bei dem die 
Röhren nicht geöffnet werden müssen. Wir gehen aber 
noch einen Schritt weiter und simulieren in einigen der 
Inkubationsrohre einen Nahrungspuls, einen „Regen“ von 
organischem Material, gerade so als ob das Meereis Eis
algen freigesetzt oder in der Wassersäule eine Phytoplank-
tonblüte stattgefunden hätte. Dazu geben wir zuvor im 
Labor kultivierte und gefriergetrocknete Mikroalgen in die 

Rohre – und das in einer Menge, die auch unter natür
lichen Umständen auf die Sedimentoberfläche treffen 
könnte. Am „Meeresboden“ ist man vorbereitet und die 
Reaktion folgt auf den Fuß: Die Organismen veratmen bei 
Nahrungszugabe den vorhandenen Sauerstoff deutlich 
schneller als in den Kontrollproben ohne zusätzliche 
Algen. Es wird gefressen, und das ohne eine nennens
werte Anlaufphase (Abbildung 7).

Um die Unterschiede und die Variabilität des Sauer-
stoffverbrauches zwischen einzelnen Inkubationsrohren 
bestimmen zu können, werden nicht die absoluten Sauer-
stoffmengen verglichen, sondern die Steigungen (hier 
eigentlich die „Gefälle“, also die negativen Steigungen) der 
Geraden, die durch die einzelnen Messpunkte gelegt wer-
den. So kann man sehen, dass der Sauerstoffverbrauch bei 
Algenzugabe höher ist (Abbildung 7, grüne Geraden zei-
gen schnellere Abnahme) als bei den Kontrollinkubatio-
nen ohne Algenzugabe (blaue Geraden haben ein geringe-
res Gefälle). Generell wird die Verschiebung (Aufnahme, 

ABB.  4     UNTERSUCH TE  STA TIO NE N IM WE DDE LLME E R

Auf den drei POLARSTERN-Expeditionen PS 81 (2013), PS 96 (2016) und PS 118 (2019) konnten wir 
an einer Vielzahl von Stationen (farbige Kreise) die Aktivitäten der Bewohner des Meeresbodens 
erforschen. Dazu gehörten Gebiete mit gar keiner bis geringer Eisbedeckung (I, Drake Passage; 
II, Bransfieldstraße), mit saisonal variierender Eisbedeckung (III, Nordwestliches Weddellmeer) 
und mit sehr ausgeprägter und teilweise dauerhafter Eisbedeckung (IV+V, Südöstliches Weddell-
meer). Die Farben der Kategorien I-V finden sich in den Ergebnissen wieder, die in Abbildung 10 
dargestellt werden. Das rote Rechteck (oben links) zeigt den gewählten Ausschnitt der Detailkarte 
an. Die Karte wurde mit dem Programm QGIS und Daten von GEBCO und naturalearthdata.com 
erstellt. Karte: Leon Hoffman.
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Umbau, Abgabe) von chemischen Verbindungen an der 
Grenzschicht von Sediment und Wasser � „Flux“ (Durch-
fluss) genannt. Und die Sauerstofffluxe variieren nicht nur 
zwischen einzelnen Proben von einem Standort, sondern 
sie unterscheiden sich noch deutlicher zwischen Inku
bationen, die wir an unterschiedlichen Stationen im 
Weddellmeer durchgeführt haben (Abbildung 4). Das hängt 
wiederum mit den Tiergemeinschaften (s. u. „Ein Blick in 
die Röhre“) und den Umweltvoraussetzungen zusammen, 
die sich je nach Eisbedeckung in den von uns vergliche-
nen Regionen deutlich unterscheiden.

Remineralisierung als Grundlage für die 
Produktion

Bei vielen ökologischen Studien wird der Sauerstoffver-
brauch nicht einbezogen. Die Messungen sind zu aufwändig. 
Noch seltener werden Fluxe von Nährstoffen untersucht. 

ABB. 5  Der Multicorer (MUC) ist ein Gerät, mit dem Proben vom Meeresboden genommen werden. Wenn der MUC auf dem Grund landet, 
werden seine Stechrohre langsam ins Sediment gedrückt. Beim Anheben werden sie automatisch zuerst oben und dann unten verschlossen. 
An Bord werden die Proben entnommen und direkt ins Labor gebracht. Fotos: Gritta Veit-Köhler (o. l., r.), AWI, SENCKENBERG, Universität Kiel (u. l.).

ABB. 6  Die Arbeiten im +2 Grad Celsius kalten Laborcon-
tainer an Bord sind vielfältig: Die MUC-Rohre sind luft-
dicht verschlossen (u. l.). In den Deckeln sind kleine 
Motoren eingebaut, die mit Magnetrührern das Wasser 
über dem Sediment vorsichtig verwirbeln, damit der 
vorhandene Sauerstoff gleichmäßig verteilt wird. Regel-
mäßig werden Wasserproben für die Nährstoffanalyse 
entnommen (o. l.) und die Temperatur gemessen (o. r.). 
Am Ende werden die Rohre geöffnet, Unterproben des 
Sediments für Pigmentanalysen gezogen (u. r.) und der 
gesamte Kern in Scheiben geschnitten und fixiert.  
Fotos: Gritta Veit-Köhler.
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Um sie zu messen, müssen Wasserproben entnommen 
werden. Dazu wird ein kleines, ansonsten verschlossenes 
Loch im Deckel der Inkubationsrohre geöffnet, eine Was-
serprobe entnommen und dieselbe Menge Meerwasser 
wieder aufgefüllt. Nährstoffe sind empfindliche, oft reak-
tive Moleküle, die aber auch weit verbreitet sind. Daher 
ist die Handhabung der Proben an Bord schwierig: Weil 
besonders sauber gearbeitet werden muss, werden die 
Spritzen vor ihrem Gebrauch mit Säure gewaschen. Damit 
es nicht zu weiteren Umsetzungsprozessen kommt, müs-
sen die Proben bei -80° C gelagert und bei dieser Tempe-
ratur auch bis ins Institut nach Hause transportiert werden. 
Die Analyse von Ammonium (NH4

+) ist besonders kompli-
ziert, da es besonders schnell abgebaut wird und die Pro-
ben jederzeit kontaminiert werden könnten. Also muss 
dieser Nährstoff direkt an Bord gemessen werden.

Ammonium ist ein Abbauprodukt des Proteinstoff-
wechsels und wird von Bakterien über Nitrit (NO2

–) zu 
Nitrat (NO3

–) oxidiert. Insbesondere Nitrat ist ein wichti-
ger Stickstofflieferant für die Primärproduktion. Stickstoff 
(N) ist in allen Aminosäuren, den Bausteinen der Proteine, 
als sogenannte Amino-Gruppe (–NH2) sowie in den Nu
kleinsäuren der Erbsubstanz enthalten. Einmal durch Auf-
trieb vom Meeresboden ins antarktische Oberflächenwas-
ser gelangt (Abbildung 2: Phase 3), wird Nitrat schnell von 
den Mikroalgen genutzt und während des nordwärts ge-
richteten Strömungstransports im Weddellmeer verbraucht. 
So gibt es in den verschiedenen Regionen der Antarktis 
unterschiedliche Konzentrationen von Nitrat im oberflä-
chennahen Wasser [16]. Der Nährstoff Phosphat (PO4

3–) 
liefert unter anderem die Bestandteile des Adenosintri-
phosphats (ATP), das der universelle Energieträger in den 
Zellen aller Organismen ist. Die Kieselsäure (Si(OH)4) wie-
derum bildet den Hauptbestandteil der strukturbildenden, 
siliziumhaltigen Gerüstmoleküle der als Primärproduzen-
ten wichtigen Kieselalgen (Diatomeen), aber auch von 
Strahlentierchen (Radiolarien) und Glasschwämmen (Hex
actinellida).

Mit der Analyse der Nährstoffe können wir die Effek-
tivität und die Remineralisierungsraten von verschiedenen 
� Benthosgemeinschaften beurteilen. Die Ökosystemfunk-
tionen des Weichbodens und seiner Gemeinschaften un-
terscheiden sich zwischen den von uns untersuchten Sta-
tionen und Regionen. Die Vielfalt der Arten, die Anzahl 
der Individuen und ihre Funktion im Ökosystem Meeres-
boden sind wichtige Faktoren für den Sauerstoffverbrauch 
und die Nährstoffflüsse an der Sediment-Wasser-Grenz
fläche [15, 17].

Ein Blick in die Röhre
Welche Organismen besiedeln nun die Weichböden der 
Antarktis und sorgen für die Remineralisierung? Neben 
den Mikroorganismen leben im und auf dem Sediment 
hauptsächlich Tiere, die zu zwei Größenklassen gehören, 
nämlich der Meiofauna und der Makrofauna (Abbildung 8). 
Zur Makrofauna gehören Stachelhäuter (Echinodermata) 

A BB.  7    � SA UE RSTO F F V E RBRA UCH  V O N BE NTH O NISCH EN 

GE ME INSCH A F TE N

Während der mehrtägigen Inkubation im Kühlcontainer nimmt der Sauerstoff
gehalt des Wassers in den sedimentgefüllten MUC-Rohren stetig ab, weil die 
im Sediment lebenden Organismen fressen und dabei Sauerstoff verbrauchen. 
Um einen Nahrungspuls aus dem freien Wasser zu simulieren, geben wir zu-
sätzlich Mikroalgen in einige der Inkubationsrohre. In diesen Rohren nimmt 
der Sauerstoffgehalt im Wasser schneller ab (grüne Geraden) als in den Kon
trollproben (blaue Geraden). Grafik (erstellt mit Inkscape 1.1): Gritta Veit-Köhler.

A BB.  8    � MA KRO F A UNA  UND ME IO F A UNA  IM  

SE DIME NT

Auf den ersten 
Blick ist im MUC-
Rohr wenig zu 
sehen. Aber das 
Leben tobt im 
Sediment: Makro-
fauna ist mit einer 
Körperlänge ab 
0,5 cm nicht unbe-
dingt „groß“ und 
Meiofauna ver-
birgt sich ohnehin 
größtenteils in 
den oberen Zenti-
metern des Sedi-
ments. Grafik (er-
stellt mit Inkscape 
1.1): Gritta Veit-
Köhler.
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wie Seeigel, Seegurken, Seesterne und Schlangensterne, 
die auf oder dicht unter der Sedimentoberfläche leben. 
Wie die Krebstiere (Crustacea: Asseln, Flohkrebse, Sche-
renasseln) sind sie frei beweglich. Viele Muscheln leben 
eingegraben im Sediment, während die meisten Schne-
cken auf dem Meeresboden herumkriechen (Weichtiere: 
Mollusca). Aber die weitaus häufigsten Tiere der Makro-
fauna sind Annelida (Ringelwürmer) mit ihren Untergrup-
pen Vielborster (Polychaeta) und Wenigborster (Oligo
chaeta). Von räuberischen, frei lebenden Arten bis zu fest-
sitzenden Formen, die Röhren im oder auf dem Sediment 
bauen und sich von Detritus (totem organischen Material) 
ernähren, ist alles dabei. Die Meiofauna wird dominiert 
von Fadenwürmern (Nematoda), gefolgt von Ruderfuß-
krebsen (Copepoda), Hakenrüsslern (Kinorhyncha) und 
Muschelkrebsen (Ostracoda). Sie alle leben auf oder im 
Sediment und auch hier gibt es von räuberischen Formen 
bis zu Resteverwertern alle Varianten, die die Nahrungs-
ökologie zu bieten hat.

Es ist schon länger bekannt, dass sich Makrofauna- und 
Meiofaunagemeinschaften in der Antarktis je nach Eisbe-
deckung unterscheiden und verändern [11, 18, 19] und 
jeweils für sich eine wichtige Rolle bei der Remineralisie-
rung von organischem Material spielen [20]. Bislang exis-
tierten aber keine Studien, in denen Tiere beider Größen-
klassen (Meio- und Makrofauna) gemeinsam untersucht 
wurden. Ebenso wenig ist bekannt, welchen Anteil Tiere 

unterschiedlicher Körpergröße an den Ökosystemleistun-
gen der Weichböden der Antarktis haben. Das wollten wir 
ändern. 

Für derart umfangreiche Studien werden auch schon 
einmal eine halbe Million Tiere bestimmt und gezählt (Ab-
bildung 9). Unsere Analysen haben ergeben, dass Meio-
fauna- und Makrofaunagemeinschaften sich zwischen 
Gebieten mit unterschiedlichen Meereisbedeckungen un-
terscheiden (Abbildung 10). Gemeinschaften aus Regio-
nen mit geringer Eisbedeckung (Abbildungen 4, 10; Re
gionen I und II) und aus Gebieten mit fast dauerhafter 
Eisbedeckung (IV, V) ähneln sich, während Gemeinschaf-
ten mit sehr hohen Individuenzahlen nur in Regionen mit 
stark schwankenden Eisbedeckungsmustern (III) zu fin-
den sind [21]. Das hängt damit zusammen, dass durch das 
regelmäßige Öffnen und Schließen der Eisdecke die bes-
ten Voraussetzungen für eine hohe Nahrungsverfügbar-
keit am Meeresboden geschaffen werden. Die mittlere 
Eisbedeckung in den Sommermonaten – gerechnet über 
ein oder mehrere Jahre – spielt eine wichtige Rolle für 
die Ausprägung der Gemeinschaften. Für die Meiofauna 
ist neben der Eisbedeckung im vorangegangenen Som-
mer auch die langfristige Eisentwicklung über mehrere 
Jahre wichtig. Die Struktur der Makrofaunagemeinschaf-
ten wird neben der Nahrungssituation lediglich von der 
Dauer der Eisbedeckung im vorangegangenen Sommer 
beeinflusst [21].

Aber ganz so einfach ist die Rech-
nung dann doch nicht. Meiofauna- 
und Makrofaunagemeinschaften wer-
den von vielen weiteren Umweltpara-
metern unterschiedlich beeinflusst. 
Während die einen Tiere vor allem 
frisches organisches Material bevor-
zugen (gemessen als die Konzentra
tion der Pigmente, die von Mikroalgen 
gebildet werden, wie Chlorophyll und 
seine Abbauprodukte), kommt es an-
deren Gruppen nur auf die Menge 
des Futters am Meeresboden an (ge-
messen als Gesamtmenge des orga-
nisch gebundenen Kohlenstoffs im 
Sediment). Und neben der Struktur 
und Korngröße des Sediments, die 
für Tiere, die am und im Meeresbo-
den leben, immer sehr wichtige Fak-
toren sind, spielt auch die Wasser-
temperatur eine Rolle bei der Ausprä-
gung der Gemeinschaften.

Regionale Unterschiede  
geben Hinweise

Was passieren kann, wenn sich durch 
den Klimawandel das Leben am Mee-
resboden verändert, kann anhand der 
geographisch weit voneinander ent-

ABB. 9  Am Stereomikroskop eröffnet sich die Welt der Tiere, die im Sediment leben: Der Tech
nische Assistent Marco Bruhn sortiert eine Probe in der hauptsächlich Flohkrebse, Vielborster und 
Fadenwürmer vorkommen (o. l.). Für spätere detaillierte Analysen werden die Ruderfußkrebse 
auf einen Hohlschliffobjektträger überführt (u. l.). Fotos: Viola Siegler (o. l., r.), Gritta Veit-Köhler (u. l.).
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fernten Regionen unserer Untersu-
chungen abgeschätzt werden. Sie 
stehen unter dem Einfluss von unter-
schiedlichen klimatischen und ozeano-
grafischen Gegebenheiten (Abbil-
dung 4). Was aber, wenn sich Was-
sertemperatur und Eisbedeckung im 
Zuge des Klimawandels verändern?

So finden wir im nordwestlichen 
Weddellmeer sogenannte � Food 
Banks, das sind Ansammlungen gro-
ßer Mengen von Nahrung am Meeres-
boden, die von regelmäßigen Nah-
rungspulsen gespeist werden und 
durch das regelmäßige Öffnen und 
Schließen des Meereises konstant 
hoch bleiben. Für die dort massen-
haft vorkommenden Organismen be-
deuten sie das Überleben während 
des dunklen Winters und in Jahren, 
in denen das Meereis mal nicht auf-
taut [19, 21, 22]. Einmal angenom-
men, in dieser Region fällt diese Re-
gelmäßigkeit aufgrund von Tempera-
turerhöhungen weg und es entsteht 
nur noch alle paar Jahre eine ge-
schlossene Eisdecke – es könnte sich 
eine Situation wie in der Bransfield-
straße einstellen (Abbildungen 4, 10): 
weniger Nahrung, niedrigere Tierzah-
len, geringere Diversität, reduzierte 
Ökosystemleistungen.

Allerdings sagen Studien aus, dass 
Veränderungen in der Zusammenset-
zung der Makrofaunagemeinschaften 
am Meeresboden oft erst nach meh-
reren Jahren oder Jahrzehnten beob-
achtet werden [23]. Klimabedingte 
Umweltveränderungen führen also 
schleichend zu einer zeitlichen und 
räumlichen Variabilität der taxonomi-
schen Diversität (Zusammensetzung 
und Anzahl der Arten) und der funk-
tionellen Diversität (Übernahme ver-
schiedener Rollen durch Lebewesen 
im Ökosystem) und somit der Ökosystemfunktionen. Um-
so wichtiger wäre es, bereits jetzt die Artenzusammenset-
zung und Ökosystemfunktionen des Meeresbodens regel-
mäßig in einem Gebiet zu beobachten, wo wir in Zukunft 
Veränderungen durch den Einfluss des Klimawandels er-
warten [24].

Ökologie geht nur im Team
Natürlich kann man all diese Expeditionen und Untersu-
chungen nicht alleine schaffen, und so sind oft Technische 
Assistent/-innen und immer Student/-innen mit im Team, 

die die Proben an Bord und auch im heimischen Labor 
weiterbearbeiten, chemische Analysen durchführen, Tiere 
bestimmen und statistische Auswertungen machen (Abbil-
dung 11). Mit den Ergebnissen schreiben Studierende dann 
ihre wissenschaftlichen Abschlussarbeiten. Unsere drei Ex-
peditionen waren die Basis für insgesamt vier Praxismodu-
le, sechs Bachelorarbeiten, drei Masterarbeiten und eine 
Doktorarbeit. Auch die Betreuung junger Wissenschaftler/ 
-innen gehört zur Arbeit von Forscher/-innen. Es ist ein 
wichtiger Beitrag zu deren Ausbildung und die Basis ge-
meinsamer wissenschaftlicher Publikationen.

ABB.  10     TIER GE ME INSCH A F TE N IN DE N UNTE RSUCH UNGSGE BIE TE N

Meiofaunagemeinschaften (linke Spalte) und Makrofaunagemeinschaften (rechts) aus den Unter-
suchungsgebieten I–V, die sich in ihren Eisbedeckungsmustern unterscheiden (geografische Lage 
I–V siehe Abbildung 4). Jeder Punkt in diesen � multidimensionalen Skalierungen (MDS) entspricht 
einer Probe und somit ihrer Gemeinschaft von Tiergruppen und Individuenzahlen. Der Abstand der 
Punkte zeigt die Ähnlichkeit zwischen den Proben auf: je näher desto ähnlicher. Meiofaunage-
meinschaften unterschiedlicher Gebiete sind deutlicher voneinander abgegrenzt als Makrofauna
gemeinschaften, bei denen sich die Proben verschiedener Gebiete ähnlicher sind. Die Größe der 
Punkte (Bubbles) entspricht der Anzahl von Individuen der jeweils dargestellten Gruppe (Skala 
rechts neben den Grafiken: Meiofauna – Individuen pro 10 cm2; Makrofauna – Individuen pro 
100 cm2). Gezeigte Tiergruppen: Meiofauna – Nematoda (Fadenwürmer), Copepoda (Ruderfuß-
krebse), Tardigrada (Bärtierchen); Makrofauna – Annelida (Ringelwürmer), Bivalvia (Muscheln), 
Amphipoda (Flohkrebse). Kombination von Teilen der Abbildungen 5 und 6 in [21], Creative Commons 
by Attribution (CC-BY) 4.0 licence.
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Für ihren Einsatz für das DFG-Projekt LI2313/6-1 | 
VE260/10-1 „Role of meio- and macrofauna in benthic 
ecosystem functioning: Testing effects of different ice cover 
regimes“ im Schwerpunktprogramm SPP 1158 „Antarktis-
forschung“ danken wir Friederike Säring sowie Moritz 
Baumann, Ben Behrend, Yasemin Bodur, Merten Bohn, 
Marco Bruhn, Finn Corus, Benita Degen, Stephan Durst, 
Jutta Heitfeld, Leon Hoffman, Erik Kusch, Kirsten Macs-
ween, Dorothea Okoniewski, Jan Schuckenbrock, Derya 
Seifert, Josefine Steiling, Ann-Kathrin Weßels und Jule 
Wilsenack. Unsere Kooperationspartner/-innen sind Dr. 
Andreas Bick (Universität Rostock), Dr. Freija Hauquier 
(Universiteit Gent, Belgien), Dr. Kerstin Jerosch, Kai-Uwe 
Ludwichowski, Hendrik Pehlke und Prof. Dr. Dieter 
Piepenburg (Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Mee-
resforschung), Iris Liskow, Prof. Dr. Maren Voß und Prof. 
Dr. Joanna Waniek (Institut für Ostseeforschung Warne-
münde), PD Dr. Christoph Mayr (Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-Nürnberg), Prof. Dr. Claus Nielsen 
(Zoologisk Museum København, Dänemark) und Prof. Dr. 
Ursula Witte (University of Aberdeen, Großbritannien).

G LOSSA R

Benthosgemeinschaften: Gemeinschaften verschiedener 
Organismengruppen am Meeresboden. Dabei kann es sich um 
einzellige (z. B. Bakterien, Mikroalgen) oder mehrzellige Lebe­
wesen handeln (z. B. Pilze, Pflanzen, Tiere). Die Tiere am Mee­
resboden ordnen wir in verschiedene Größenklassen ein, die 
sich auch in ihrer Ökologie unterscheiden (z. B. Meiofauna, 
Makrofauna). Gemeinschaften bestehen aus den Individuen 
verschiedener Arten. Ihre Zusammensetzung wird von der 
Biodiversitätsforschung untersucht und beschrieben.

Flux: Bewegung von Energie und Elementen zwischen ver­
schiedenen Kompartimenten z. B. eines Organismus oder 
Ökosystems. Beispiele für Fluxe sind Atmung (Sauerstoffver­
brauch, Abgabe von Kohlendioxid), Photosynthese (Bindung 
von Kohlendioxid, Abgabe von Sauerstoff), Remineralisierung 
(Abgabe von Stoffwechselendprodukten, hier anorganischen 
Substanzen, die u. a. als Dünger für neuerliche Photosynthese 
dienen können). In unseren Untersuchungen messen wir in 
Form von Fluxen den Verbrauch von Sauerstoff und die Nähr­
stoffabgabe durch Benthosgemeinschaften im bodennahen 
Meereswasser.

Food Bank: In Meeresgebieten mit besonders hoher saisonaler 
Primärproduktion und tiefen Wassertemperaturen wird nicht 
immer die gesamte Biomasse verbraucht, die mit einem Nah­
rungspuls auf den Meeresboden gelangt. Zwar kommen Meeres­
bodenbewohner wie Fadenwürmer, Ruderfußkrebse, Muscheln 
oder Borstenwürmer in solchen Gebieten mit sehr großen 
Individuendichten vor, dennoch verwerten sie nicht die gesamte 
verfügbare Nahrung auf einmal. Zusätzlich sorgen die tiefen 
Wassertemperaturen (im Südozean oft bis zu –2° C) dafür, 
dass auch der Abbau der organischen Substanz durch Bakterien 
verlangsamt ist. So haben die Lebewesen am Meeresboden das 
ganze Jahr über genügend Nahrung, obwohl es nur im Sommer 
zu Nahrungseinträgen von oben kommt [22].

Multidimensionale Skalierung: Proben, die mehrere Variablen 
beinhalten [in unserem Fall die Individuenzahlen verschiedener 

Tiergruppen (Abbildung 10) oder auch die verschiedenen Nähr­
stoffflüsse], können mithilfe von Verfahren der multivariaten 
Statistik verglichen werden. Dazu werden Similaritätsanalysen 
durchgeführt, mit denen die Ähnlichkeit (Similarität) zwischen 
allen Proben bestimmt wird. Die grafische Darstellung der 
zwischen den einzelnen Proben gefundenen Ähnlichkeiten 
erfolgt in einem multidimensionalen Raum (multidimensionale 
Skalierung, MDS). Jeder Punkt im MDS entspricht einer Probe 
mit der Gesamtheit der Tiergemeinschaft, die in ihr vorgefun­
den wurde. Die Abstände der „Proben“-Punkte im MDS ver­
deutlichen die Ähnlichkeit zwischen den Proben: je näher, desto 
ähnlicher. Zur Veranschaulichung können auf die Probenpunk­
te die Individuenzahlen einzelner Tiergruppen projiziert werden 
(Abbildung 10). In unserem Fall kann dadurch abgelesen wer­
den, welche Tiergruppen maßgeblich für die Unterschiede der 
Gemeinschaften (und somit der Proben) zwischen den unter­
suchten Gebieten „verantwortlich“ sind. Auch bei dieser als 
„Bubble Plot“ bezeichneten Darstellungsweise repräsentiert 
die Position jedes Punktes weiterhin die Gesamtheit aller Tiere 
in einer Probe. 

Nahrungspuls: Gesteigerter und zeitlich begrenzter Nahrungs­
eintrag aus der Wassersäule zum Meeresboden. Nahrungspulse 
entstehen nach Phytoplanktonblüten oder durch das Abschmel­
zen von Meereis, wodurch Eisalgen freigesetzt werden, die 
absterben und zum Meeresboden sinken. Auf dem Sediment ist 
der frische Nahrungseintrag oft anhand einer lockeren grünen 
Auflage zu erkennen.

Phytoplanktonblüte/Phytoplanktonbloom: Bei günstigen 
Umweltbedingungen (u. a. ausreichend Licht und Nährstoffe, 
stabile Schichtung der Wassersäule) kommt es zu einer mas­
senhaften Vermehrung der Mikroalgen im freien Wasser, einer 
so genannten „Blüte“. Diese Algenblüten sind auch auf Satelli­
tenaufnahmen erkennbar. Das Phytoplankton stirbt anschlie­
ßend ab, sinkt zum Meeresboden und wird so zur Nahrung für 
die dort lebenden Gemeinschaften. 

ABB. 11   Erst die Arbeit, dann die Belohnung: Geräteeinsätze an Bord sind 
körperlich anstrengend, gerade bei den Witterungsbedingungen in der Ant-
arktis. Wenn die POLARSTERN dann während einer zweimonatigen Expedition 
einmal am Schelfeis festmacht, um die Neumayer-Station III auf dem antark
tischen Kontinent zu versorgen, können auch die Wissenschaftler/-innen 
von Bord gehen (v. l. n. r.: Friederike Säring, Ben Behrend, Yasemin Bodur, 
Derya Seifert, Heike Link, Gritta Veit-Köhler). Fotos: Gritta Veit-Köhler (l.),  
Dieter Piepenburg (r.).
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Zusammenfassung
Gemeinsam mit unseren Student/-innen und Koopera­
tionspartner/-innen arbeiten wir daran, die Ökosystem­
funktionen der Weichböden auf den Schelfgebieten der 
Antarktis besser zu verstehen. Dafür haben wir an drei Ex­
peditionen mit FS POLARSTERN teilgenommen und Sedi­
mentproben vom Meeresboden in Kühlcontainern an Bord 
experimentell untersucht. Sauerstoffverbrauch und Remi­
neralisierung sind Funktionen der Gemeinschaften von Le­
bewesen im Sediment. Als Stoffwechselendprodukte setzen 
sie Nährstoffe frei und sorgen dafür, dass der Kreislauf von 
Produktion und Abbau weiterläuft. Dabei spielt die Versor­
gung mit organischem Material aus den oberen lichtdurch­
fluteten Zonen des Ozeans eine entscheidende Rolle. Und 
diese Versorgung ist maßgeblich von der Eisbedeckung 
abhängig.

Summary
Sea ice means life at the seafloor:  
Ecosystem functions in the Southern Ocean

Together with our students and cooperation partners we 
are working on a better understanding of the ecosystem 
functions of soft bottoms on the Antarctic shelf. Therefore, 
we participated in three expeditions with RV POLARSTERN 
and experimentally studied sediment samples from the sea­
floor in reefer containers on board. Oxygen consumption 
and remineralization are functions of communities of or­
ganisms in the sediment. They release nutrients as metabol­
ic end products and ensure that the cycle of production and 
decomposition continues. The supply of organic material 
from the photic zone of the ocean plays a crucial role in this 
process. And this supply largely depends on the sea-ice cover.

Schlagworte
Antarktis, Benthos, Eisbedeckung, Lebensgemeinschaften, 
Nahrung, Nährstoffkreislauf, Ökosystemfunktion, Meio
fauna, Makrofauna
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Von der Grundlagenforschung in die Anwendung

Gasvesikel und ihr Einsatz 
in der Biomedizin
FELICITAS PFEIFER

Gasvesikel werden von einigen Mikroorga­
nismen als Schwebhilfe genutzt. Die Gas-
umgebende Hülle wird hauptsächlich von 
den beiden Proteinen GvpA und GvpC gebil­
det, aber zehn weitere Gvp-Proteine sind 
am Aufbau beteiligt. Die bis zu 1 µm langen 
Gasvesikel sind stabil und streuen Ultra­
schall; sie werden als neuartiges Kontrast­
mittel in der Biomedizin eingesetzt. Deko­
riert mit zusätzlichen Peptiden auf der Ober­
fläche eignen sie sich zur Herstellung von 
Vakzinen.

Gasvesikel sind intrazelluläre, gasgefüllte Nanostruktu-
ren, die Mikroben ein vertikales Schweben bis zur 

Oberfläche des wässrigen Habitats erlauben. Sie wurden 
erstmals 1895 von H. Klebahn im Wasserblüten-bildenden 
Cyanobakterium Gloeotrichia beschrieben. Durch Druck 
sind sie leicht zu zerstören; sie werden im Anschluss aber 
erneut gebildet. Dies lässt sich auch am Archaeon 

Halobacterium salinarum zeigen: Die vor der Behand-
lung als helle Partikel gut wahrnehmbaren Gasvesikel kol-
labieren unter Druck und sind nicht mehr sichtbar. Zwei 
Stunden danach sind in den Zellen wieder kleine Gasvesi-
kel zu erkennen (Abbildung 1). Nach 20 h sind die Zellen 
mit Gasvesikeln prall gefüllt.

Der Besitz von Gasvesikeln verhindert ein Absinken 
der Zellen und erlaubt ein Schweben; etwa drei bis zehn 
Prozent des Zellvolumens muss von ihnen eingenommen 
werden, damit eine Zelle zur Oberfläche flottiert. Im Labor 
von Anthony Walsby (Bristol, UK) wurden Gasvesikel vor 
allem bei Cyanobakterien wie Anabaena flos-aquae und 
Microcystis ausgiebig untersucht [1]. Die während der 
Fotosynthese gebildeten Zuckermoleküle wirken als Bal-
laststoffe und lassen die ansonsten unbeweglichen Cyano-
bakterien sinken. Nach der Zuckerverwertung steigen sie 
am Morgen wieder auf, um Fotosynthese zu betreiben. 
Kolonien von Microcystis mit 2–4 mm Durchmesser stei-
gen mit einer Geschwindigkeit von 1 mm pro Sekunde 
auf; bei einzelnen Bakterienzellen sind die Steigzeiten al-
lerdings deutlich langsamer. Auch halophile Archaea wie 
Hbt. salinarum, Haloferax mediterranei oder das quad-
ratische Haloquadratum walsbyi produzieren Gasvesi-
kel, mit denen sie im Habital schweben. Diese sind spin-
del- oder zylinderförmig mit konischen Endkappen und 
werden mit einem Durchmesser von bis zu 250 nm etwa 
doppelt so breit wie cyanobakterielle Gasvesikel [2] (Ab-
bildung 2). 

Auch Bacillus megaterium bildet Gasvesikel, ebenso 
wie Serratia sp. ATCC39006, das aus einem Brackwasser-
habitat isoliert wurde [3, 4]. Schwimmen mit Flagellen 
und Schweben mit Gasvesikeln schließen sich bei Serra-
tia aus, denn beide Bewegungsarten sind entgegengesetzt 
reguliert. Im Unterschied dazu schwimmt und flottiert 
Hbt. salinarum gleichzeitig. Wegen der Licht-streuenden 
Gasvesikel sind die Kolonien dieses Archaeons milchig-
trübe gefärbt (Abbildung 3). Hbt. salinarum lebt in Salz-
seen oder Salinen, wo Meersalz gewonnen wird. Bei einer 
Salzkonzentration über 25 % (w/v) bis hin zur Sättigung 
(5,2 M NaCl) sind die Kristallisationsbecken intensiv rot 
gefärbt. Dafür verantwortlich sind Carotinoidfarbstoffe 
der Archaea, aber auch der Grünalge Dunaliella salina. 
Während Haloarchaea die „salt-in“-Strategie verwenden, 
um sich an die hohen Salzkonzentrationen anzupassen, 

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 153 
erklärt.

Isolierte Gasvesikel aus Halobacterium salinarum. Mon
tage aus zwei Cryo-Elektronenmikroskopie-Aufnahmen. 
Aufnahme: Bollschweiler & Engelhardt, MPI für Biochemie.
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und dazu im Zellinneren genauso viel K- und Cl-Ionen an-
reichern wie Na- und Cl-Ionen im Außenmedium vorhan-
den sind, synthetisiert Dunaliella große Mengen an Gly-
cerin. Hbt. salinarum ist außerdem für die Bildung von 
Bakteriorhodopsin bekannt – einem Retinalprotein, das 
mit Hilfe von Sonnenlicht einen Protonengradienten über 
die Cytoplasmamembran aufbaut, der von einer ATP-Syn-
thase zur Bildung von ATP genutzt wird.

Die Strukturproteine GvpA und GvpC 
Gasvesikel von Hbt. salinarum können leicht durch Lysis 
der Zellen in Wasser freigesetzt und durch mehrfaches 
Zentrifugieren bei niedriger Drehzahl (60g) als an der 
Oberfläche flottierende, weiße Schicht gereinigt werden. 
Eine solche Suspension kann über Monate im Kühlschrank 
aufbewahrt werden. Die Gasvesikelhülle besteht aus-
schließlich aus Protein und umschließt einen Hohlraum, 
der sich passiv mit den im Cytoplasma gelösten Gasen 
füllt. In cryo-elektronenmikroskopischen Aufnahmen sind 
4,6-nm breite Rippen quer zur Längsachse der Hülle zu 
erkennen, die von einer Helix mit niedriger Ganghöhe 
herrühren. Am oberen Ende jeder Rippe sind regelmäßig 
auftretende, kleine Löcher zu erkennen, durch die wahr-
scheinlich Gasmoleküle in das Innere eindringen und wie-
der hinausgelangen. Eine Speicherung von Gasen ist daher 
nicht möglich. Die Hülle ist so steif, dass isolierte Gasve-
sikel auch im Vakuum im Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM) stabil sind (Abbildung 2).

Durch N-terminales Ansequenzieren der Gasvesikel 
von Anabaena flos-aquae (Ana-GV) wurde bereits 1986 
ein Großteil der Aminosäuresequenz des etwa 70-Amino-
säure-großen Proteins GvpA ermittelt, das durch Aggrega-
tion die Rippen der Gasvesikel bildet. GvpA ist amphiphil 
und bildet auf der Gas-zugewandten Seite eine hydropho-
be Oberfläche [1]. Auf der Außenseite der Hülle liegt das 
zweite Strukturprotein GvpC, das die Hülle stabilisiert und 
bei haloarchaealen Gasvesikeln (Halo-GV) mit Wasser 
leicht abgewaschen werden kann [5,6]. Bei Ana-GV muss 
dagegen 6 M Harnstoff zur Entfernung von GvpC verwen-
det werden [1]. Die darunter liegende Hülle bleibt bei 
dieser Prozedur intakt und die GV können mit neuen 
GvpC-Molekülen beladen werden. Die Aminosäurese-
quenz von GvpC zeigt Sequenzwiederholungen (Repeats) 
mit einer Länge von 32–39 Aminosäuren. Beim Ana
baena-GvpC sind es fünf Repeats von jeweils 33 Amino-
säuren, während das größere Hbt. salinarum-GvpC sieben 
weniger konservierte Sequenzenwiederholungen einer 
Länge von 32–39 Aminosäuren aufweist. Die Zahl der Re-
peats korreliert mit dem Durchmesser der GV (je mehr 
Repeats desto größer) und beeinflusst invers die Stabilität, 
d. h. je weniger Repeats in GvpC vorhanden sind, desto 
stabiler sind die Gasvesikel. Halo-GV mit einem Durchmes-
ser von bis zu 250 nm haben nur eine geringe Drucksta-
bilität von 0,1  Mega-Pascal (MPa), während Ana-GV mit 
einem Durchmesser von 80–100 nm erst bei 0,55 MPa und 
GV von Microcystis bei 0,8 MPa kollabieren [1]. Ana-GV 

ABB. 1  Gasvesikel von Hbt. salinarum vor und nach der Anwendung von 
hydrostatischem Druck. Lichtmikroskopische Aufnahmen einer Kultur vor der 
Druckapplikation (a) bzw. 2 h danach (c). b), d) Transmissionselektronenmikro-
skopische Aufnahme (TEM) der Zellen zu gleichen Zeitpunkten wie a), b). Pfeile 
in c) und d) markieren kleine Gasvesikel. Abb.: Fröls & Pfeifer, TU Darmstadt. 

ABB. 2  Isolierte Gasvesikel aus Hbt. salinarum im TEM. a) Spindelförmige 
Gasvesikel aus Wildtyp-Zellen. b) Zylinderförmige Gasvesikel einer Variante 
mit der Punktmutation I34M in GvpA. Abb.: Faist & Pfeifer, TU Darmstadt.

I N KÜRZ E

–	 Gasvesikel werden von Bakterien und Archaea als Schwebhilfe verwendet. Ihre 
Hülle besteht ausschließlich aus Protein. 

–	 Aufgrund ihrer Stabilität und der leichten Manipulation ihrer Oberfläche werden 
sie zur Herstellung von Vakzinen oder als akustische Biosensoren verwendet. 

–	 Zudem werden sie als Kontrastmittel für Ultraschall- oder MRT-Untersuchungen 
eingesetzt.
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ohne GvpC platzen allerdings schon bei 0,19 MPa, wäh-
rend mit GvpC wiederbeladene Ana-GV erst bei 0,53 MPa 
zerstört werden. Diese Daten zeigen, wie gut GvpC diese 
Nanostruktur stabilisiert.

Gasvesikelgene
Anhand der Aminosäuresequenz von GvpA wurden gene-
tische Sonden erstellt, mit denen das gvpA-Gen isoliert 
werden konnte. Es liegt bei Anabaena und bei Halobac-
terium direkt neben gvpC [2]. Über Transformationsex-
perimente mit Gasvesikel-defizienten (Vac–) Haloferax 
volcanii konnte schnell geklärt werden, dass gvpAC nicht 
ausreichen, um diese Nanostrukturen zu bilden. Ein zufäl-
lig verwendetes und mit 12 kbp deutlich größeres DNA-
Fragment mit den gvpAC-Genen aus Hfx. mediterranei 
führte dagegen zu gasvesikelbildenden (Vac+) Hfx. 

volcanii-Transformanten. Die Deletion von Randbereichen 
dieses Fragments zeigte dann, dass fast der gesamte Be-
reich für deren Synthese nötig ist [2]. Schließlich wurden 
14 gvp-Gene bei Hbt. salinarum (p-vac-Region) bzw. 
Hfx. mediterranei (mc-vac-Region) identifiziert, die in den 
umgekehrt zueinander liegenden Gengruppen gvpACNO 
und gvpDEFGHIJKLM angeordnet sind. Die Gene gvpD 
und gvpE kodieren zwei Haloarchaea-spezifische Gen
regulatoren, welche die Aktivität des PA- bzw. PD-Promo-
tors vor gvpA bzw. gvpD beeinflussen (Tabelle 1). GvpE 
ist ein Transkriptionsaktivator, während GvpD zur Reduk-
tion der GvpE-Menge beiträgt und so die Gasvesikelbil-
dung reprimiert [2]. Die anderen Gvp-Proteine werden 
nur in geringen Mengen produziert und sind häufig essen-
ziell wie Deletionsexperimente einzelner gvp-Gene in 
Hfx. volcanii-Transformanten zeigen [7]. Ohne sichtbare 
Gasvesikel (Vac–) sind die ∆A-, ∆F-, ∆G-, ∆J-, ∆K-, ∆L-, ∆M- 
oder ∆O-Transformanten (Tabelle 1). ∆C-Transformanten 
enthalten dagegen große Gasvesikel unregelmäßiger Form 
und ∆H-Transformanten instabile Gasvesikel, während 
∆I-Transformanten sehr lange, zylindrische Gasvesikel 
bilden [7]. ∆N-Transformanten produzieren dagegen nur 
sehr kleine Gasvesikel. Die AAA-ATPase GvpN, deren 
hydrolytische Aktivität bei Anabaena gezeigt wurde, ist 
daher für die Vergrößerung der Gasvesikel wichtig. 

Sehr ähnliche gvp-Gengruppen sind auch bei Bakte
rien beschrieben: So enthält A. flos-aquae das Operon 
gvpAAAAAAACNJKFGVW mit sieben identischen gvpA, 
Bacillus megaterium die Gengruppe gvpAPQBRNF-
GLSKJTU und Serratia die beiden hintereinander liegen-
den gvpA1CNVF1GWA2KXA3Y- und gvrA-gvpHZF2F3gvrBC-
Operons [3, 4, 8]. In allen Fällen sind die Gene gvpA, C, 
F, G, J, K, L, M und N präsent, die bis auf gvpC und gvpN 
bei Hbt. salinarum als essenziell identifiziert wurden. 

Mögliche Funktionen der akzessorischen 
Gvp-Proteine

Trotz der Bedeutung der akzessorischen Gvp-Proteine für 
die Gasvesikelbildung sind ihre Funktionen noch nicht 
ganz geklärt. Die sehr rigiden Gasvesikel lassen sich in 
Detergenz-haltigem Puffer nicht in ihre Einzelproteine zer-
legen; nur GvpC kann mit Hilfe von Natriumdodecylsulfat-
(SDS)-haltigen Puffern entfernt werden, während die Na-
nostruktur intakt bleibt. Transkriptionsstudien zeigen, 
dass die Gene gvpFGHIJKLM von Hbt. salinarum bereits 
in einer frühen Wachstumsphase transkribiert werden. 
Daher lässt sich vermuten, dass die Proteine bei der Ini
tiation der Gasvesikel eine Rolle spielen. Die Aktivität des 
Promotors PF liegt aber deutlich unter der Aktivität des 
PA-Promotors vor gvpACNO, der durch GvpE etwa 10-fach 
hochreguliert wird, um die >10.000 GvpA-Moleküle in der 
Hülle eines Gasvesikels zu produzieren [2]. Pro Zelle wer-
den etwa 30 bis 70 Gasvesikel gebildet. Interaktionsstudi-
en zeigen, dass die Gvp-Proteine miteinander interagieren; 
GvpL, N oder C haben sogar fast alle anderen Gvp-Pro
teine als Partner [6]. Eine Interaktion von GvpA und GvpF 

TA B 1 .   GVP-PROTEINE AUS HBT.  SALINARUM

Gvp Funktionen
GvpA Hauptstrukturprotein; verwandt mit GvpJ and GvpM
GvpC stabilisiert Außenoberfläche der GV; bedingt die Zylinderstruktur
GvpN AAA-ATPase; essenziell für Vergrößerung der GV durch Einbau von GvpA
GvpO essenziell für die GV-Bildung, bindet an GvpN
GvpD Repression: Anwesenheit von GvpD führt zur Reduktion von GvpE
GvpE Transkriptionsaktivator für den PA- und PD-Promotor
GvpF essenziell, bindet GvpA-Monomer, GvpA-Chaperon?
GvpG essenziell; Partner von GvpL und GvpF
GvpH nicht-essenziell; stabilisiert die Hülle
GvpI nicht-essenziell; Fehlen führt zu langen GV (>1 µm)
GvpJ essenziell, verwandt mit GvpA und GvpM
GvpK essenziell 
GvpL Plattform für die Bindung aller Gvp-Proteine außer von GvpA
GvpM essenziell, verwandt mit GvpA und GvpJ

ABB. 3  Haloarchaea-Kulturen in Flüssig- und auf Festmedium. a) Flüssigkultur 
von Hbt. salinarum PHH1 (links), PHH4 (Mitte) und Haloferax volcanii (rechts). 
Die Proben standen nach der Kultivierung für eine Woche am Arbeitsplatz. 
Vac–-Zellen (rot) sinken auf den Boden, während Vac+-Zellen bis zur Oberflä-
che schweben. b) Kolonien von Hbt. salinarum PHH1 auf Festmedium. 
Abb.: Fröls & Pfeifer, TU Darmstadt.



	 www.biuz.de� 2/2023 (53)    Biol. Unserer Zeit    151 

M I K R O B I O L O G I E  |  IM FOKUS

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  
veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz 

(A/F) bzw. die A/N- oder A/O-Interaktionen sind gut nach-
weisbar. GvpF könnte als Chaperon fungieren, um das 
hydrophobe GvpA vor dem Einbau in Lösung zu halten 
und/oder GvpA für den Einbau in die Rippe zu orientie-
ren. GvpF interagiert auch mit GvpL, das mit allen anderen 
Gvp außer GvpA interagiert [6]. Eine Interaktion von 
GvpA und GvpC konnte aber nicht gezeigt werden. Ein 
Grund dafür wäre, dass GvpC nur die bereits aggregierten 
GvpA-Moleküle der Hülle erkennt. Aufgrund seiner vielen 
Interaktionspartner könnte GvpL als Plattform für die klei-
neren Gvp dienen und so zur Bildung eines initialen Pro-
teinkomplexes beitragen, der die GvpA-Aggregation am 
Start der Gasvesikelbildung unterstützt [6]. 

Struktur von GvpA in der Gasvesikelhülle
Eine Kristallisation von GvpA zur Ermittlung der 3D-Struk-
tur ist wegen der Hydrophobizität von GvpA leider nicht 
möglich. Bioinformatische Analysen schlagen als Sekun-
därstruktur eine a-b-b-a-Struktur vor (Abbildung 4a). 
In silico wurde für das haloarchaeale GvpA eine 3D-Struk-
tur modelliert, die in vivo über die Substitution einzelner 
Aminosäuren und deren Auswirkung auf die Gasvesikel-
bildung in ∆A+Amut-Transformanten überprüft wurde [5]. 
Wichtig für die Struktur sind z. B. die polaren Aminosäu-
ren der N-terminalen a-Helix a1, der b-Turn zwischen den 
beiden antiparallelen b-Faltblättern sowie einzelne Amino-
säuren im b-Faltblattbereich und im ersten Teil der Helix 
a2 (Abbildung 4a). Viele der essenziellen Aminosäuren in 
GvpA sind auch am Kontakt zu GvpF beteiligt. Der b-Falt-
blattbereich vernetzt GvpA-Moleküle in der Rippe und 
bildet die sehr hydrophobe Innenoberfläche der Gasvesi-
kelhülle, während der b-Turn zur Vernetzung zweier be-
nachbarter Rippen beiträgt.

Vor kurzem wurden Gasvesikel von B. megaterium 
und A. flos-aquae mittels Cryo-EM bzw. Cryo-Elektronen-
tomographie hochaufgelöst dargestellt und die 3D-Struktur 
von GvpA in der Hülle ermittelt [9, 10]. Auch die exakte 
Lage von GvpC auf der GV-Oberfläche wurde bestimmt. 
Das Protein bindet mit jedem der 33-Aminosäure-Repeats 
vier GvpA-Moleküle einer Rippe und folgt als durchgängig 
a-helikales Protein der Rippe wie ein Seil, das das Gasve-
sikel umschlingt. Punktuelle Kontakte von GvpC bestehen 
zur Helix a2 von GvpA. Beide Hälften der Gasvesikelhülle 
werden von GvpA-Molekülen in umgekehrter Orientie-
rung gebildet (Abbildung 4b, c). Etwa in der Mitte jedes 
GV ist daher ein „Saum“ erkennbar, wo die Interaktion 
zwischen den beiden benachbarten Rippen anders ver-
läuft als bei weiter entfernt liegenden Rippen (Abbildung 
4c). Hier treffen die b-Turns benachbarter GvpA-Moleküle 
aufeinander, während der Kontakt der GvpA-Moleküle in 
den Rippen der beiden Hälften über die N-terminalen Ami-
nosäuren vor der Helix a1 erfolgt, die von außen auf dem 
b-Faltblattbereich des benachbarten GvpA-Moleküls auflie-
gen [9]. Die dahinter liegende Helix a1 bildet den „Steg“ 
zwischen den kleinen Löchern, durch die Gase frei diffun-
dieren. Die Assemblierung eines Gasvesikels beginnt an 

den Spitzen der beiden Kappen, und der zunächst gebil-
dete Bikonus wird durch den Einbau weiterer GvpA-Mo-
leküle in der „Saumregion“ in der Mitte der Nanostruktur 
vergrößert. Hier könnten auch GvpN (und GvpO?) lokali-
siert sein, die beide mit GvpA interagieren und zum Einbau 
von GvpA benötigt werden [6]. An der Spitze der beiden 
Kappen bleibt eine kleine Öffnung, die von akzessorischen 
Gvp-Proteinen geschlossen werden könnte. Die hier loka-
lisierten a1-Helices von GvpA binden auch GvpF und 
GvpJ [6]. Dies ist ein erstes Modell, um die Selbstassem-
blierung (self-assembly) der Nanostruktur zu erklären.

Einsatz von Gasvesikeln in der 
biomedizinischen Forschung

Die Stabilität der Gasvesikel und ihre große Oberfläche, 
die leicht über eine Fusion von GvpC mit Fremdproteinen 
oder -peptiden „dekoriert“ werden kann, eröffnet die 
Möglichkeit, Gasvesikel für (bio)medizinische Fragestel-
lungen zu nutzen. Zwei Richtungen werden hier verfolgt: 
(1) die Dekoration der GV mit Peptiden pathogener Bakte-
rien oder Viren zum Einsatz für die Antikörperproduktion 
(Antigen-Display-System) und (2) die Verwendung von GV 
als neuartiges Kontrastmittel für Ultraschalluntersuchun-
gen oder in der Magnetresonanztomographie (MRT). 

Für die Antigenpräsentation wurden bakterielle oder 
virale Peptide an den C-Terminus des haloarchaealen 
GvpC fusioniert und entsprechend modifizierte GV in 
Hbt.  salinarum hergestellt [11]. Diese Halo-GV können 
leicht isoliert und gereinigt werden. In Kaninchen oder 
Mäusen ist eine Immunisierung mit den Halo-GV ohne Zu-
satz von einem Adjuvans sehr effektiv. Gegen Gasvesikel 
– dekoriert mit Peptiden des Simian Immunodificiency 
Virus (SIV) oder einem äußeren Membranprotein von 
Chlamydia trachomatis – wurden bereits langlebige 
Immunantworten erhalten. Gasvesikel sind in Hbt. salina-
rum stabil und die Kühlung der Zellen ist nicht erforder-
lich. Da Archaea kein Lipopolysaccharid enthalten, be-
steht auch keine Gefahr einer Verunreinigung mit toxi-
schem � Lipoid A.

Der Einsatz der Gasvesikel als akustische Reporter in 
der Sonographie wurde vor allem von Mikhail Shapiro 
(Pasadena, USA) forciert [12]. Bei der Ultraschalldiagnos-
tik werden normalerweise chemisch synthetisierte Luft-
bläschen mit über 1 µm Durchmesser verwendet, die von 
einer Lipid-, Protein- oder DNA-Hülle umgeben sind. Diese 
Mikron-Luftbläschen sind relativ instabil, und wegen ihrer 
Größe ist ihr Eindringen in Gewebe begrenzt [13]. Im Ge-
gensatz dazu sind Gasvesikel deutlich kleinere, stäbchen-
förmige Strukturen, die in Agarblöckchen eingebettet im 
Ultraschall gut nachweisbar sind. Auch in Mäuse injiziert 
sind ihre Echosignale gut zu erkennen. Wegen ihres klei-
nen Durchmessers können GV die Wand des Blutgefäß
systems passieren und in das extravaskuläre Gewebe ein-
dringen. Vorteilhaft gegenüber den Mikron-Luftbläschen 
ist ihre Stabilität, und gefüllt mit � hyperpolarisiertem 
129Xenon sind sie sogar in picomolarer Konzentration mit-
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tels Magnetresonanztomographie (MRT) nachweisbar 
[12]. Konventionelle MRT-Kontrastmittel werden erst im 
µM-Bereich detektiert; hier werden � superparamagneti-
sche Eisenoxide oder � paramagnetische Lanthanoide wie 
das Seltenerdmetall Gadolinium eingesetzt, die in hoher 
Konzentration potenziell toxisch sind.

Gasvesikel kollabieren bei akustischem Druck, der bis 
zu 9-fach über dem kritischen hydrostatischen Druck liegt, 
und werden kontrastlos, was in den Ultraschallaufnahmen 
vor und nach der akustischen Druckapplikation gut er-
kennbar ist. Wie beim hydrostatischen Druck ist auch die 
akustische Drucktoleranz von GV aus verschiedenen Spe-
zies unterschiedlich. Gasvesikel aus Bacillus megaterium 
(Mega-GV) sind vom Durchmesser her etwa 7-fach kleiner 
als die großen Halo-GV, und die Ana-GV von A. flos-aquae 
liegen mit etwa 100-nm-Durchmesser dazwischen. Diese 
Unterschiede erlauben � Multiplex-Imaging-Analysen. Die 
Drucksensitivität der GV-Hülle wird zudem durch GvpC 
auf der Oberfläche beeinflusst, und so kommen auch GV 
mit modifiziertem GvpC zum Einsatz. 

Ana-GV dekoriert mit GvpC plus Arginyl-Glysyl-Aspar-
tyl-Rest (RGD) am C-Terminus reichern sich z. B. spezi-
fisch auf einer Integrin-überproduzierenden humanen 
Glioblastom-Zelllinie an, da RGD effizient an Integrin bin-
det [14]. Auf diese Weise erlauben GvpC-Modifikationen 
ein zelluläres Targeting. Aber auch proteolytische Enzym
aktivitäten wurden mit GV als akustischem Reporter stu-

diert [15]. Getestet wurde z. B. die Endopeptidase TEV, 
deren spezifische Erkennungssequenz in den Repeat 2 
von GvpC eingebaut wurde. Werden solche Ana-GV 
in vitro der Protease ausgesetzt, fragmentiert diese GvpC, 
aber die darunter liegende Hülle bleibt intakt. Die Stabili-
tät der GV wird dadurch signifikant erniedrigt, was über 
den kritischen akustischen Druck messbar ist [15]. In le-
benden Bakterienzellen wurde dies anhand von ClpXP 
getestet. ClpX ist ein ATP-abhängiges Entfaltungsprotein, 
das ein Zielprotein mit entsprechender Erkennungsse-
quenz (Degron) entfaltet und an ClpP zum Abbau über-
gibt. GvpC mit dem ClpXP-Degron am C-Terminus wird 
durch ClpXP degradiert – auch hier bleibt die Gasvesikel-
hülle intakt, kollabiert aber bei einem erheblich geringe-
ren akustischen Druck. Steht die Expression der clpXP-
Gene in E. coli unter einem Arabinose-induzierbaren Pro-
moter, kann der Abbau von GvpC durch Arabinosegabe 
gesteuert und über Ultraschallanalysen beobachtet wer-
den. Ana-GV eignen sich daher als akustische Biosensoren 
zur direkten Messung der Genexpression [15].

Die Fähigkeit der GV, spezifische Zelltypen in Säuge-
tieren zu erkennen, sich hier anzureichern und diese im 
Ultraschall besser sichtbar zu machen, wird auch dazu 
verwendet, Tumoren in Säugern aufzuspüren. Zum Bei-
spiel wurden Halo-GV in Mäuse gespritzt, die Tumoren in 
der Leber enthalten [13]. Die im Tumor angereicherten 
GV waren gut zu erkennen, und ein kurzes, akustisches 

ABB.  4     GVPA-SEQUENZ UND ISOLIERTE  GA SV E SIKE L IM CRYO - E M. 

a) Aminosäuresequenz von GvpA und Markierung der a-b-b-a-Struktur (grau unterlegt). In der zweiten Zeile sind 
Aminosäuren in rot unterlegt, deren Substitution Vac– ∆A+Amut-Transformanten ergibt [5]. Aminosäuren, die bei 
Substitution zu kleinen Gasvesikel führen, sind gelb markiert, und in grün Positionen, die Vac+-Transformanten erge-
ben. Für die A/F-Interaktion (3. Zeile) sind die wichtigen Aminosäuren rot markiert; die hellgrün markierten sind nicht 
relevant für die Gasvesikelbildung. b) Isolierte Halo-GV im Cryo-EM. c) Ausschnitt aus b) mit Hervorhebung der Rich-
tung einer am Rand sichtbaren Struktur von GvpA. GvpA-Moleküle liegen in beiden Hälften daher in umgekehrter 
Orientierung. Der Pfeil in b) und c) markiert den „Saum“. Aufnahme: Bollschweiler & Engelhardt, MPI für Biochemie.
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Drucksignal eliminierte ihr Echo sofort. Die GV waren so-
gar in den inneren Bereich des Tumors vorgedrungen, was 
konventionelle Kontrastmittel aufgrund ihrer Größe nicht 
können. In ähnlicher Weise wurden auch Gasvesikel von 
Microcystis getestet [16]. Sie reicherten sich im Tumor in 
großen Mengen an. Die GV sind für Säuger nicht toxisch 
und eignen sich daher für das in-vivo-Imaging. Sie könn-
ten aber auch als Vehikel verwendet werden, um Medika-
mente im Tumor gezielt zu platzieren [13,16]. Die Ent-
wicklungen gehen auf diesem Gebiet sehr stürmisch vor-
an – neben der Shapiro-Gruppe sind hier vor allem 
chinesische Arbeitsgruppen aktiv.

Fazit
Aus einer ursprünglich zum Flottieren von Mikroben ent-
wickelten Nanostruktur, die über 50 Jahre nur wenige 
Arbeitsgruppen interessierte, wurde eine stabile Nano
struktur entwickelt, die für Ultraschallanalysen oder für 
die Präsentation von Fremdproteinen im Säuger verwen-
det werden kann. Die grundlegenden Forschungen an 
GV fanden lange in einer Nische statt. Gasvesikel waren 
für biochemische Analysen zu stabil, und das Hauptstruk-
turprotein GvpA konnte aufgrund seiner hohen Hydro-
phobizität nicht kristallisiert werden. Mittels moderner 
Cryo-EM-Techniken wurde das Rätsel ihres Aufbaus aber 
vor kurzem gelöst. Großen Schub erhielt das Forschungs-
gebiet durch das Interesse von Medizinern an stabilen, 
proteinumhüllten Luftbläschen zur Anwendung in der 
Ultraschall- oder MRT-Diagnostik. In Zukunft wird sicher 
noch einiges über den Einsatz der Gasvesikel zu lesen 
sein.

Zusammenfassung
Gasvesikel sind gasgefüllte, intrazelluläre Nanostrukturen, 
die von einigen Mikroben als Schwebhilfe im wässrigen Mi­
lieu gebildet werden. Fotosynthetische Cyanobakterien und 
das extrem salzliebende Archaeon Halobacterium salina-
rum flottieren damit energiesparend bis zur Wasseroberflä­
che. Obwohl die Gas-umgebende Hülle aus nur zwei Gvp-
Proteinen besteht, sind über zehn weitere Gvp-Proteine am 
Aufbau dieser spindel- oder zylinderförmigen Nanostruktu­
ren beteiligt. Gasvesikel sind leicht isolierbar und streuen 
Wellen wie Licht oder Ultraschall. Sie werden als neuartige 
Kontrastmittel für Ultraschalluntersuchungen oder in der 
Magnetresonanztomographie verwendet und sind als akus­
tische Biosensoren einsetzbar. Über das Oberflächenprotein 
GvpC sind ihre Eigenschaften und ihre Stabilität modulier­
bar. Eine Fusion von GvpC mit Peptiden bakterieller oder 
viraler Krankheitserreger erzeugt zudem dekorierte Gasve­
sikel, die zur Herstellung von Vakzinen eingesetzt werden.

Summary
Gas vesicles and their application in 
biomedicine

Gas vesicles are gas-filled, intracellular nanostructures pro­
duced by several microbes as flotation device in their watery 

environment. Gas-vesiculate photosynthetic cyanobacteria, 
or the extremely halophilic archaeon Halobacterium sali-
narum, float with gas vesicles towards the surface. The gas 
vesicle shell consists of two Gvp proteins only, but ten addi­
tional Gvp proteins are required to form these spindle- or 
cylinder-shaped nanostructures. Gas vesicles scatter waves 
like light or ultrasound. They can easily isolated and applied 
as novel contrast agent for ultrasound imaging or used as 
acoustic biosensors. The properties of gas vesicles can be 
modulated by altering the surface protein GvpC. A fusion of 
GvpC with peptides of bacterial or viral pathogens results in 
decorated gas vesicles that are used as effective antigen 
display system for vaccination.
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G LOSSAR

Lipoid A: Synonym: Lipid A; Lipidbestandteil von Lipopolysaccharid in der äußeren 
Membran Gram-negativer Bakterien.

hyperpolarisiertes 129Xenon: Eine Probe, in der ein Zustand des Elektronenspins 
gegenüber dem anderen deutlich mehr überwiegt als die Energiedifferenz über die 
Boltzmann-Statistik vorhersagt, nennt man hyperpolarisiert. Hyperpolarisiertes 
129Xenon wird über den Umweg der Polarisation von Elektronenspins von Alkali­
metallgas erreicht, deren Hüllenelektronen durch optische Pumpen ausgerichtet 
wurden. Bei der Mischung beider Gase richten die ausgerichteten Elektronenspins 
der Alkalimetallgase die Kernspins der Edelgase aus. Hyperpolarisiertes 129Xe wird in 
der Kernspinresonanz (NMR) bzw. Magnetresonanztomographie (MRT) angewandt 
und ist als Kontrastmittel sehr gut zu erkennen. 

Paramagnetische Lanthanoide: Gadolinium-haltige Verbindungen; Paramagnetis­
mus tritt nur in Stoffen auf, deren Atome oder Moleküle ungepaarte Elektronen 
besitzen und ein magnetisches Moment haben. Paramagnetische Materialien zeigen 
ohne äußeres Magnetfeld keine magnetische Ordnung. Gadolinium-haltige Verbin­
dungen werden als MRT-Kontrastmittel verwendet; sie verkürzen die T1-Relaxations­
zeit (d. h. die Zeit zur Wiederausrichtung des Kernspins der Atome entlang des 
angelegten Magnetfeldes nach dem Hochfrequenzimpuls), indem sie dem angereg­
ten Spin die Energie schneller entziehen.

Superparamagnetische Eisenoxide: SPIO: superparamagnetic iron oxide; kleine 
Eisenoxidpartikel in der Größenordnung von wenigen Nanometern weisen ohne 
Magnetfeld keine Magnetisierung auf, lassen sich im Magnetfeld aber stark magne­
tisieren (= Superparamagnetismus). Sie können polykristalline Partikel mit bis zu 
100 nm Durchmesser bilden. Mit organischem Hüllmaterial (Stärke, Dextran, PEG, 
aber auch Proteine, DNA) versehen werden solche Nanopartikel als MRT-Kontrast­
mittel verwendet. Sie verkürzen die T1- und T2-Relaxationszeit.

Multiplex Imaging: Simultane Verwendung von zwei oder mehreren Techniken, 
um Dinge sichtbar zu machen, z. B. verschiedene Kontrastmittel oder MRT, CT und 
Ultrasonographie als Untersuchungsmethoden.
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HAND REI CHUN G FÜR RA SS I S MU SK R ITI SCH E  B I LD UN G SA RB E IT

Anlässlich des Internationalen Tags 
gegen Rassismus am 21. März 2023 
veröffentlichte das Thüringer Ministe­
rium für Bildung, Jugend und Sport 
(TMBJS) eine Handreichung für Thürin­
ger Schulen zur Anwendung der Jenaer 
Erklärung im Unterricht. Die Publikation 
der Autoren Karl Porges und Uwe Hoß­
feld von der AG Biologiedidaktik der 
Friedrich-Schiller-Universität Jena ist 
ein konkretes inhaltliches Angebot für 
rassismuskritische Bildungsarbeit an 
Thüringer Schulen. Sie steht ab sofort 
als Download zur Verfügung und kann 
beim TMBJS auch als Druckwerk bestellt 
werden. Zentraler Inhalt der Jenaer 
Erklärung von 2019 ist, dass es für die 
Verwendung des Begriffs der „Rasse“ im 
Zusammenhang mit menschlichen 
Gruppen keine biologische Begründung 
gibt: „Das Konzept der Rasse ist das 
Ergebnis von Rassismus und nicht des­
sen Voraussetzung“ (Jenaer Erklärung). 
Auf dem Klappentext der Handreichung 

heißt es: „Das Konzept der „Rasse“, auf 
den Menschen übertragen, gilt seit 
langem als wissenschaftlich überholt. 
Dennoch ist Rassismus ein alltägliches 

Problem. Rassentheorien wurden noch 
bis Anfang des 21. Jahrhunderts in 
Schulen vermittelt und sind daher in den 
Köpfen vieler Menschen verwurzelt. 
Aktiv gegen jegliche Form des Rassismus 
und Diskriminierung in den Schulen zu 
wirken, ist daher eine Verpflichtung für 
alle an Bildung Beteiligte. Schließlich 
finden sich auch in den Beschlüssen und 
Veröffentlichungen der Kultusminister­
konferenz Elemente, die eine rassismus­
kritische Bildungsarbeit fordern. Die 
vorliegende Broschüre mit dem Titel 
„Die ‚Jenaer Erklärung gegen Rassismus‘ 
und ihre Anwendung im Unterricht“ 
knüpft daran an, greift den wissen­
schaftlichen Kenntnisstand auf und 
bietet Hilfestellungen für Lehrkräfte, das 
Konzept „menschliche Rassen“ sachrich­
tig zu widerlegen.“ Weitere Informationen 
zur Handreichung unter https://bildung.
thueringen.de/aktuell/rasse-ist-kein-
wissenschaftlicher-begriff-handreichung-
fuer-thueringer-schulen
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Schnecken, die gerne Algen wären? 

Funktionale Kleptoplastie in 
Meeresnacktschnecken
Katarina Kodžoman | Jenny Melo Clavijo | Corinna Sickinger | Gregor Christa

Mutualistische Symbiosen spielen eine entscheidende Rolle in der organismischen 
Evolution. Eine spezielle Form dieser Symbiose ist die Photosymbiose, bei der hete­
rotrophe Organismen mit phototrophen Organismen eine Gemeinschaft bilden. 
Derartige Photosymbiosen sind im Tierreich relativ weit verbreitet, die Symbiose 
von Korallen mit einzelligen Algen ist jedoch vermutlich das bekannteste Beispiel. 
Innerhalb des Tierreiches gibt es jedoch Meeresnacktschnecken, die Sacoglossa, in 
denen eine ganz eigene Art der Photosymbiose evolvierte, die die Grenze zwischen 
Tieren und Pflanzen verwischen lässt: die funktionale Kleptoplastie.

Ammonium und CO2 zur Verfügung, um eine hohe Pho-
tosyntheserate der Symbionten zu ermöglichen. Die Pho-
tobionten versorgen den Wirt im Gegenzug mit Photosyn-
theseprodukten, z. B. Glukose oder Aminosäuren [2]. 
Dieser (Nährstoff-)Austausch ist die Basis einer stabilen 
Photosymbiose, so dass eine Unterbrechung zum Been-
den der Symbiose führen kann.

Photosymbiose kommt innerhalb der Metazoa in 
Schwämmen, Nesseltieren, Weichtieren, „Würmern“ und 
einigen wenigen Amphibien vor [2, 3]. Als Photobionten 
dienen vor allem Algen der Symbiodiniaceae (Fensome, 
Taylor, Norris, Sarjeant, Wharton & Williams, 1993), 

Die Evolution der oxygenen Photosynthese wird all-
gemein als Meilenstein in der Entwicklung des Le-

bens angesehen. Allerdings kommt oxygene Photosynthe-
se nur in Bakterien, Algen und höheren Pflanzen vor – 
Tiere sind nicht in der Lage Photosynthese zu betreiben. 
Durch eine Symbiose mit einzelligen Algen oder Cyano-
bakterien können aber auch Tiere die Vorteile der Photo-
synthese nutzen [1]. Diese Symbiose wird Photosymbiose 
genannt, bei der die Symbionten als Photobionten be-
zeichnet werden. Der tierische Wirt schützt die Photo
bionten vor Fraßfeinden, extremen abiotischen Bedin-
gungen (z. B. starke Licht- oder UV-Strahlung) und stellt 

ABB. 1  Die auch in Deutschland verbreitete Grüne Samt-
schnecke (Elysia viridis, hier auf Bryopsis hypnoides) ist 
ein Modellorganismus zur Erforschung der funktionalen 
Kleptoplastie in Sacoglossa. Foto: C. Brandao.
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Chlorella (M. Beijernick, 1890) oder Cyanobacteria (Sta-
nier ex Cavalier-Smith, 2002) [3]. Eine besondere Form 
der Photosymbiose kommt in Arten der Schlundsack-
schnecken (Sacoglossa, von Ihering, 1876) vor. Diese ma-
rinen Nacktschnecken verwischen die Grenze zwischen 
Algen und Tieren, indem sie ausschließlich die Chloro-
plasten ihrer Nahrungsalgen in ihr eigenes Cytosol ein
lagern. Diese Chloroplasten bleiben im Cytosol einiger 
Schneckenarten über Monate hinweg photosynthetisch 
aktiv. Da es sich hier nur um Organellen handelt und nicht 
um einen gesamten Organismus, werden die Chloroplas-
ten in den Schnecken als Kleptoplasten (gestohlene Plas-
tiden) und der Vorgang des Einlagerns photosynthetisch 
aktiver Plastiden als funktionale Kleptoplastie bezeichnet. 
Innerhalb des Tierreichs ist die Kleptoplastie ansonsten 
bislang nur in zwei Arten von Mikroturbellaria beschrie-
ben, die diese fremden Organellen aber nicht funktional 
halten können [4]. Die Sacoglossa sind in dieser Hinsicht 
einzigartig.

Evolution der funktionalen Kleptoplastie in 
Sacoglossa

Sacoglossa gehören zu den Heterobranchia (Verschieden-
kiemer), zu denen auch die Landlungenschnecken (Sty-
lommatophora) zählen. Gemeinsam mit den Siphonarioi-
dea und den Amphiboloidea bilden die Stylommatophora 
die Gruppe der Pneumopulmonata, die das Schwester
taxon der Sacoglossa bilden und als Pan-Pulmonata be-
zeichnet werden [5]. Dieses Verwandschaftsverhältnis hat 
die traditionelle Einteilung in Hinterkiemerschnecken 
(„Opisthobranchia“) abgelöst, die jedoch oftmals noch – 
fälschlicherweise – verwendet wird. Bislang sind 500 Ar-
ten der Sacoglossa beschrieben, von denen ca. 5 Arten 
auch in Deutschland vorkommen, unter anderem Elysia 
viridis (Abbildung 1), an der eine Vielzahl von Studien zur 
funktionalen Kleptoplastie durchgeführt wurden. Die 
meisten Arten der Sacoglossa erreichen Größen von bis 
zu 1 cm (nur wenige werden mit bis zu 7–8 cm deutlich 
größer), wovon viele grünlich gefärbt sind. Generell kön-
nen die Sacoglossa in zwei große Gruppen eingeteilt wer-
den: die beschalten Oxynooidea (Stoliczka, 1868 (1847)) 
sowie die nicht-beschalten, welche aus den Plakobrancho-
idea (Gray, 1840) und den Platyhedyloidea (Salvini-Plawen, 
1973) bestehen. Die Plakobranchoidea können nochmals 
grob in Cerata-tragende und Parkpodien-tragende Familien 
unterteilt werden (Abbildung 2, Cerata = dorsale röhren-
förmige Anhänge, Parkpodien = laterale Erweiterungen 
des Fußes).

Die namensgebende Struktur der Sacoglossa ist der 
sogenannte Ascus, eine Autapomorphie der Sacoglossa, in 
dem alte Zähne der Radula aufbewahrt werden (Abbil-
dung 3a). Im Gegensatz zu anderen Mollusken, ist die Ra-
dula der Sacoglossa modifiziert. Einzelne Zähne liegen 
aufgereiht vor, und nur ein Zahn, der Leitzahn, wird zur 
Nahrungsaufnahme verwendet (Abbildung 3 a–c). Mit we-
nigen Ausnahmen ernähren sich Sacoglossa von Makro

algen, insbesondere von Grünalgen der Klasse Ulvophy-
ceae (Stewart & Mattox, 1978). Viele Arten der Sacoglossa 
sind stenophag (Nahrungsspezialisten) und nur einige 
wenige ernähren sich polyphag (breites Nahrungsspek
trum). Diese Nahrungsspezialität resultiert unter anderem 
aus der morphologischen Anpassung der Radula an die 
Beschaffenheit der Zellwand der jeweiligen Nahrungsalge 
[6]. Generell sägen oder stechen die Sacoglossa mittels des 
Leitzahns ein Loch in die Zellwand der Nahrungsalgen und 
saugen anschließend das Cytosol auf. Bei den Oxynooidea 
kommt es zur Verdauung sämtlicher Bestandteile des auf-
genommen Algencytosols. Demnach werden sie in Hin-
blick auf die funktionale Kleptoplastie als nicht-einla
gernde Arten (non-incorporation; NI) bezeichnet (Abbil-
dung 2). Innerhalb der Plakobranchoidea ist die Fähigkeit 
evolviert, spezifisch die Chloroplasten aus dem aufgenom-
menen Algencytosol in die Epithelzellen der Mitteldarm-
drüse (MDD) zu phagozytieren. Die MDD ist, abhängig 
von der Art, stark verzweigt und zieht sich durch den 
gesamten Körper. Nachdem die Chloroplasten in die MDD 
aufgenommen wurden, spricht man von Kleptoplasten. 
Diese sind in den meisten Arten der Sacoglossa jedoch 
nicht photosynthetisch aktiv und werden innerhalb weni-
ger Stunden oder Tage verdaut. Diese Arten werden als 
nicht-beibehaltend (non-retention; NR) bezeichnet. Inner-
halb der Plakobranchoidea ist unabhängig voneinander in 
den Costasiellidae und in den Plakobranchidae die Fähig-
keit entstanden, photosynthetisch aktive Kleptoplasten in 
die MDD einzulagern (Abbildung 2). Dabei unterscheidet 
man Arten, in denen die Kleptoplasten bis zu zwei Wo-
chen (short-term-retention; STR) oder mehrere Monate 
(long-term-retention; LTR) photosynthetisch aktiv bleiben. 
Fast alle einlagernden Sacoglossa sind STR-Arten, und nur 
in fünf Arten evolvierte, erneut unabhängig voneinander, 

I N KÜRZ E

–	 Einige Sacoglossa sind in der Lage, Chloroplasten ihrer 
Nahrungsalge in ihr eigenes Cytosol einzulagern und 
photosynthetisch aktiv zu halten. Dies wird als funktio­
nale Kleptoplastie bezeichnet.

–	 Die molekularen Grundlagen der Plastidenlanglebigkeit 
in den Sacoglossa sind noch wenig verstanden.

–	 Lange wurde ein Gentransfer von den Kleptoplasten zur 
Schnecke vermutet. Neuere Daten schließen einen 
Gentransfer aber zweifelsfrei aus.

–	 Der Nutzen, den Sacoglossa aus den Kleptoplasten ziehen 
können, ist vermutlich weniger bedeutend als bisher 
angenommen. Autophagie in Kombination mit angerei­
cherten Photosyntheseprodukten scheinen die Lang­
lebigkeit der Schnecken auszumachen.

–	 Die Art Elysia viridis (Montagu, 1804) stellt einen guten 
Modellorganismus dar, um die funktionale Kleptoplastie 
in Sacoglossa weiter zu erforschen, da sie, abhängig vom 
Sammelort und der Nahrung, entweder als NI-, STR- oder 
LTR-Art gilt. 
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die Fähigkeit zur LTR (Abbildung 2): Costasiella ocellifera 
(Simroth, 1895), Elysia timida (Risso, 1818), Elysia cris-
pata (Mörch, 1863), Elysia chlorotica (Gould, 1870) und 
Plakobranchus ocellatus (van Hasselt, 1824) [7]. Eine 
besondere Stellung nimmt Elysia viridis (Montagu, 1804) 
ein, die abhängig vom Sammelort und der Nahrung ent-
weder als NI-, STR- oder LTR-Art gilt. 

Molekulare Grundlagen der funktionalen 
Kleptoplastie

In Hinblick auf die Fähigkeit der Schnecken die Chloro-
plasten zu erkennen, in das eigene Cytosol aufzunehmen 
und sie dort funktional zu halten, sind noch viele Fragen 
offen. Insbesondere die molekularen Grundlagen der 
Langlebigkeit der Plastiden in den Schnecken sind noch 
weitestgehend unbekannt. Dabei gilt es zwischen Adapta-
tionen, die die Schnecken evolvierten und intrinsischen 
Adaptationen, die die Chloroplasten mitbringen, zu unter-
scheiden. Neuere Daten geben Hinweise darauf, dass die 
Schnecken ähnliche molekulare Mechanismen zur Erken-

nung der Chloroplasten verwenden, wie es bereits von 
Nesseltieren in der Erkennung der Symbiodiniaceae be-
kannt ist [8, 9]. Besonders die Mustererkennungsrezepto-
ren (pattern recognition receptors, PRR) des angebore-
nen Immunsystems scheinen eine grundsätzlich wichtige 
Funktion in der Erkennung von Photosymbionten einzu-
nehmen. Homologe dieser Rezeptoren, z. B. Scavenger 
Receptor B (SCRB), Scavenger Receptor E-like (SCRE), 
C-type Lectine und Thrombospondin-type-1 Repeat-Prote-
ine (TSRs), wurden in Sacoglossa nachgewiesen. Die Ex-
pression dieser Gene steht folglich in einem Zusammen-
hang mit dem Erkennen der Chloroplasten (Abbildung 4A) 
[8]. Somit erkennen homologe Rezeptoren der Tiere taxo-
nomisch nicht näher verwandte Symbionten bzw. nur 
die Organellen. Der Mechanismus zur Erkennung der Sym-
bionten hat daher vermutlich einen stammesgeschicht
lichen Ursprung, so dass die Schnecken keine oder nur 
wenige evolutionäre Innovationen benötigen, um die 
Chloroplasten zu erkennen. Der Schritt von der extrazellu-
lären Verdauung der Oxynooidea hin zu der Einlagerung 

ABB.  2     EVOLUTION DER FUNKTIONALEN KLEPTO PLA STIE  IN SA CO GLO SSA 

Die Phylogenie basiert auf [6]. Hergestellt mit BioRender.com, Fotos: G. Christa.
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könnte mit der Verzweigung der MDD in den Plakobran-
choidea einhergehen, die es den Tieren ermöglichte, auf 
einer großen Fläche Symbionten zu erkennen und einzu-
lagern, sowie mit dem Verlust der lichtblockierenden 
Schale, was zur Beibehaltung der photosynthetischen Ak-
tivität der Chloroplasten beitragen kann.

Eine wichtige Schutzfunktion des angeborenen Im-
munsystems ist die Erkennung von fremden Organismen 
und die Unterscheidung zwischen Symbiont oder Patho-
gen. In wirbellosen Tieren gehen dieser Unterscheidung 
Signalwege voraus, unter anderem der TGF-β-Signalweg. 
In einigen Nesseltieren führt dieser Signalweg zu einer 
Unterdrückung der Immunantwort, wodurch die Photo-
bionten beibehalten werden [10]. In den Sacoglossa sind 
einige Bestandteile des TGF-β-Signalweges nicht im Ge-
nom kodiert oder entsprechende Gene werden während 
des Erkennungsprozesses nicht exprimiert. Es kann so-
mit davon ausgegangen werden, dass dieser Signalweg 
in den Schnecken keine Rolle bei der Beibehaltung der 
Kleptoplasten spielt (Abbildung 4B). Derzeit ist unbe-
kannt, ob und welche anderen Signalkaskaden zu einer 
möglichen Immunsuppression in den Schnecken führen 
könnten.

Nach der Erkennung der Chloroplasten und der Phago-
cytose sind die Kleptoplasten von einer phagosomalen 
Membran umgeben (Abbildung 4C). Damit die Kleptoplas-
ten anschließend nicht intrazellulär verdaut werden, wie 
es bei den NR-Arten der Fall ist, ist die Inhibierung der 
Phagosomenreifung entscheidend. Eine Möglichkeit be-
steht darin, die Bindung bestimmter Proteine der Rab-
(Ras-related in brain)-Familie an das Phagosom zu verhin-
dern, um eine Reifung zu unterdrücken [11]. Wichtig 
dafür wäre eine permanente Bindung von Rab5 an das 
Phagosom sowie das Vorhandensein von Nährstofftrans-
portern, z. B. Ammoniumtransporter oder Glukosetrans-
porter, damit eine stabile funktionale Kleptoplastie ent
stehen kann (Abbildung 4D). Hier gibt es noch viele Un
sicherheiten. Beispielsweise konnte bislang nicht gezeigt 
werden, ob Rab5 an das Phagosom bindet und welche 
Nährstofftransporter vorhanden sind.

Für eine stabile Photosymbiose ist es zudem wichtig, 
dass schädliche Abbauprodukte des Photobionten schnell 
und effizient entgiftet werden können – insbesondere re-
aktive Sauerstoffspezies (ROS), deren Bildung durch Licht-
stress induziert wird. In LTR-Sacoglossa werden Anti-
oxidantien während Hungerphasen hochreguliert. Jedoch 
ist unklar, ob dies aufgrund erhöhter ROS-Bildung durch 
die Kleptoplasten erfolgt (Abbildung 4E) [12]. Die entste-
henden ROS könnten Signalkaskaden auslösen, die zur 
Verdauung der Kleptoplasten führen. Dies kann durch 
eine Ablösung von Rab5 durch Rab7 geschehen – ob dies 
in den Schnecken tatsächlich passiert, ist noch nicht be-
kannt. Allerdings wurde eine erhöhte Abundanz von Ly-
sosomen in hungergestressten Tieren gezeigt, die in der 
Folge durch Fusion mit den Phagosomen Autolysosomen 
bilden und so die degradierten Kleptoplasten verdauen 

können [13]. Besonders wichtig wird es in Zukunft sein, 
vermehrt NR-Arten zu untersuchen, um NR, STR und LTR 
vergleichen und so die molekulare Evolution der funktio-
nalen Kleptoplastie in Sacoglossa rekonstruieren zu kön-
nen. Zudem rücken intrinsische Adaptationen der Klepto-
plasten in den Vordergrund.

Besondere Chloroplasten?
Chloroplasten benötigen mehr als 2000 im Kerngenom 
kodierte Proteine, um ihre Funktion aufrechterhalten zu 
können. In den Sacoglossa liegen die Kleptoplasten aller-
dings isoliert von ihrem ursprünglichen Wirtsgenom vor. 
Daher müssen Erklärungen gefunden werden, wie die 
Kleptoplasten dennoch mehrere Wochen bis Monate in-
nerhalb des Cytosols der Schnecken photosynthetisch 
aktiv bleiben können. Als eine mögliche Erklärung galt 
lange ein Gentransfer von der Alge zur Schnecke. Theo
retisch hätte dieser zumindest die erforderlichen Gene zur 
Beibehaltung der photosynthetischen Aktivität liefern 
können, jedoch nur, wenn eine große Anzahl an Genen 
transferiert worden wäre. Frühere Ergebnisse haben ledig-
lich einen solchen Transfer von einzelnen Genen unter-
stützt, aber auch diese wurden bereits nach kurzer Zeit als 
Artefakte identifiziert und verworfen [14]. Mit zunehmen-
den genomischen Daten konnte innerhalb der letzten 
zehn Jahre zweifelsfrei bewiesen werden, dass es keinen 
Gentransfer von den Algen zu den Schnecken gab. Aber 
wie können die Kleptoplasten dennoch so lange ihre pho-
tosynthetische Aktivität beibehalten?

Hierfür haben besonders Photoschutzmechanismen 
das Potenzial eine entscheidende Rolle einzunehmen. 
Photoschutzmechanismen verhindern oder reparieren 
Schäden des Photosystem II (PSII), besonders am zentra-
len D1-Protein, die durch exzessive Lichtenergie induziert 
wurden. Ein wichtiger Photoschutzmechanismus ist unter 
dem Mechanismus des Nicht-photochemischen-Quen-
chings (NPQ) zusammengefasst. NPQ besteht unter ande-
rem aus dem Xanthophyll-Zyklus (XC) und dem Hochener-
gie-Quenching (qE) [15]. Interessanterweise sind die zu 
den Ulvophyceae gehörenden Bryopsidales, die oftmals 
als Nahrungsalgen der Sacoglossa dienen, defizient in 
diesen beiden Komponenten des NPQ. Die exakten Me-
chanismen zum Schutz vor exzessiven Lichtintensitäten 
werden in diesen Algen noch weiter untersucht [16]. Un-
abhängig von den Schutzmechanismen kommt es den-
noch zu Schäden an D1, wenn auch in vermindertem 
Maße. Damit das PSII weiterhin arbeiten kann, muss das 
geschädigte D1-Protein ersetzt werden, um eine dauer
hafte Inhibierung der Photosynthese zu verhindern (Photo-
inhibition). Involviert in diesem als D1-Turnover bezeich-
neten Vorgang ist FtsH (Filamentous temperature sensi-
tive H), welches das geschädigte D1 aus dem PSII löst und 
somit den Weg für ein neues D1 öffnet [16]. FtsH und das 
D1-Protein (PSBA) sind in den Ulvophyceae im Chloroplas-
ten kodiert. Die Kleptoplasten besitzen somit ihr eigenes 
Reparaturkit. Es gibt Hinweise dafür, dass der D1-Turnover 
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in den Kleptoplasten in einigen Schnecken während des 
Hungerns aufrechterhalten werden kann und somit mit-
unter fehlende Schutzmechanismen kompensieren kann 
[17]. Dies wäre eine wichtige Voraussetzung für die 
Schnecken, um überhaupt funktionale Kleptoplasten be-
sitzen zu können. Aber welchen Vorteil haben die Schne-
cken von der funktionalen Kleptoplastie?

Nahrungsphysiologische Vorteile sind 
umstritten

In früheren Arbeiten wurden die Schnecken oft als pho-
totroph oder sogar als autophototroph bezeichnet. Es 
wurde sogar behauptet, dass einige Schnecken aufgrund 
der photosynthetisch aktiven Kleptoplasten ihren Kör-
per nachwachsen lassen können [18]. Mit diesen und 
ähnlichen Aussagen wird impliziert, dass die Schnecken 
aktiv und in großem Maße von den Kleptoplasten pro
fitieren können. Jedoch gibt es dabei noch viele Unklar-
heiten. Traditionell werden die Schnecken hungern ge-
lassen, um den Nutzen der Kleptoplasten zu untersu-

chen. Dabei werden die Versuchstiere meist im Vergleich 
zwischen Licht- (= mit Photosynthese) und Dunkelbe
dingungen (= ohne Photosynthese) untersucht. In vielen 
Studien wurde gezeigt, dass die Tiere im Dunkeln ihre 
Biomasse schneller verlieren [19]. Dies wurde als Beweis 
genommen, dass photosynthetisch aktive Kleptoplasten 
einen physiologischen Vorteil für die Schnecke bieten. 
Allerdings wird hierbei oftmals wenig beachtet, dass 
Dunkelheit den Metabolismus der Tiere beeinflussen 
kann, was über das Ausschalten der Photosynthese hin-
ausgeht. Zudem wird auch häufig vernachlässigt, dass die 
Schnecken im Licht auch im erheblichen Maße an Bio-
masse einbüßen und die Reproduktion verringert ist. 
Schätzungen gehen davon aus, dass die Kleptoplasten 
den Schnecken lediglich zwischen 1–60 Prozent der be-
nötigten Energie zur Verfügung stellen können, was wie-
derum die beobachteten Ergebnisse gut erklären könnte 
[20]. Der Unterschied im Energiegewinn zwischen Dun-
kel- und Lichtbedingungen ist somit im Verhältnis gering. 
Im Vergleich mit anderen photosymbiotischen Tieren 

A BB.  3     DER MODELLORGANISMUS ELYSIA VIRIDIS

Übersicht über die Radula und des Ascus mittels Lichtmikroskopie (a) sowie Transelektronen-Mikroskop-Aufnahme 
der Radula in Übersicht (b) und des Leitzahns als Detailaufnahme (c). Mit dem Leitzahn wird die Zellwand der Algen 
aufgestochen, um anschließend das Cytosol und die Chloroplasten einsaugen zu können. Übersicht über die Chloro-
phyllfluoreszenz in E. viridis (d). Fotos: G. Christa.
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wie Korallen und Riesenmuscheln, die ihre Nahrung voll-
ständig durch die Symbionten decken können, ist der 
Energiegewinn sogar nochmals deutlich geringer.

Ein weiteres Problem besteht darin zu bestimmen, wie 
die Sacoglossa die Photosyntheseprodukte erhalten. Eine 
Möglichkeit wäre ein aktiver Export durch die Kleptoplas-
ten in das Cytosol der Schnecken, eine andere die Verdau-
ung der Kleptoplasten [13]. Das System wird noch zusätz-
lich verkompliziert, da zwischen fressenden und hungern-
den Schnecken unterschieden werden muss. Während die 
Schnecken fressen, werden die Kleptoplasten entweder 
kontinuierlich verdaut oder ältere, bereits phagozytierte 
Kleptoplasten werden ausgetauscht [21]. Die Unterschei-
dung dieser beiden Vorgänge ist schwierig. Da jedoch 
durch radioaktives Markieren der Einbau von Assimilaten 
der Kleptoplasten in einigen Produkten der Schnecken 
(z. B. Mukus) nachgewiesen wurde [22], ist die Verdauung 
der Kleptoplasten sehr wahrscheinlich. Wird einigen Ar-
ten jedoch die Nahrung entzogen, wird der Verdau zumin-
dest reduziert. Die Schnecken sterben sogar eher, als dass 
die Kleptoplasten vollständig verdaut werden. Dennoch 
gibt es bisher keine zufriedenstellende Antwort auf die 
Frage, wie die Schnecken an die Photosyntheseprodukte 
der Kleptoplasten kommen. Indizien deuten eher auf eine 
verlangsamte Verdauung der Kleptoplasten zum Nah-
rungserwerb hin – zumindest in Schnecken, die hungern. 
Es wurde gezeigt, dass in LTR-Schnecken die Kleptoplas-
ten Stärke akkumulieren [23]. Bei einem aktiven Export 
würde man erwarten, dass die Schnecke kontinuierlich 
mit Assimilaten versorgt wird und diese nicht in den Klep-
toplasten gespeichert werden. Eine Speicherung würde 
man nur dann erwarten können, wenn die Schnecken in 
eine Art Ruhezustand gehen. Tatsächlich wird die Aktivi-
tät vieler Gene in LTR-Schnecken während des Hungerns 
heruntergefahren; diese Tiere verlieren aber während des 
Hungerns an Biomasse [12]. Der Verlust der Biomasse ba-
siert vermutlich auf Autophagie, die in bestimmten Schne-
cken während des Hungerns stark ansteigt und so vermut-
lich den Hauptprozess der Energiegewinnung ausmacht. 
Ein mit Stärke gefüllter Chloroplast wäre für diese Schne-
cken dann ein größerer Energiespeicher. Allerdings ist 
auch hier noch nicht geklärt, wie die Schnecken dann in 
der Lage sind, die Stärke intrazellulär abzubauen. Zudem 
verringert sich die Akkumulation der Stärke in den Chlo-
roplasten nach ca. 50 Hungertagen wieder. Woran dies 
liegt, ist unbekannt. Es ist jedoch eher unwahrscheinlich, 
dass die Kleptoplasten erst nach einer bestimmten Zeit 
anfangen, Stärke abzubauen und dann zu exportieren. Es 
gibt Hinweise darauf, dass die Kleptoplasten intrazellulär 
abgebaut werden und dadurch die frei werdende Stärke 
zur Verfügung stünde [13]. Wie und ob die Stärke dann 
abgebaut werden kann, ist noch unklar.

Elysia viridis als Modellorganismus
Viele der noch offenen Fragen sind schwer zu beantwor-
ten. Vergleiche zwischen kleptoplastenfreien und klepto-

plastentragenden Arten können zwar helfen, grundlegende 
Antworten zu finden, jedoch könnten alle erzielten Er-
gebnisse auch auf artspezifischen Eigenschaften beruhen 
und nicht auf dem Vorhandensein oder Fehlen der Klep-
toplasten. Daher ist ein Vergleich innerhalb der gleichen 
Art zwischen Tieren mit und ohne Kleptoplasten notwen-
dig. Dies war allerdings lange nicht möglich. Einen beson-
deren Stellenwert nimmt daher Elysia viridis ein. Elysia 
viridis ist in Europa vom Atlantik vor Norwegen bis nach 
Griechenland im Mittelmeer verbreitet und abhängig von 
der Nahrungsalge entweder eine NI-, STR- oder eine LTR-
Art (Abbildung 2). Aktuelle Arbeiten an Elysia viridis 
konnten zeigen, dass Chloroplasten von Cladophora sp. 
(Kützing, 1843) nicht im Cytosol eingelagert werden kön-
nen [24]. Da man im natürlichen Habitat Individuen an 
verschiedenen Nahrungsalgen finden kann, die auch ver-
schiedene physiologische Eigenschaften haben, eignet 
sich Elysia viridis besonders gut, um den Einfluss und die 
Bedeutung der Chloroplasten für den Metabolismus zu 
verstehen. Traditionell durchgeführte Experimente im 
Dunkeln oder mittels eines chemischen Blockers entfallen 
und würden erzielte Ergebnisse dementsprechend nicht 
beeinflussen. Mittels Elysia viridis können daher die zen-
tralen Fragen in der Forschung der funktionalen Klepto-
plastie beantwortet werden.

Sacoglossa in der Schule als System der 
Endosymbiose

Nicht nur unter Forschenden, sondern auch unter wis-
senschaftlich Interessierten sorgen die „grünen“ Schne-
cken für Staunen. Unter anderem kann die Besonderheit 
der funktionalen Kleptoplastie und die Aktualität der 
Forschung auch in der Schule zur Sprache gebracht wer-
den. Der Kernlehrplan bietet einige thematische Bezüge, 
um den Schüler/-innen diese besonderen Meeresnackt-
schnecken vorzustellen. Zum Beispiel könnten im The
menbereich der Symbiose, der Chloroplasten als pflanz-
liche Zellorganellen oder des Prozesses der Photosyn
these, die Sacoglossa als spezielles System vorgestellt 
werden. Dies kann sowohl theoretisch als auch praktisch 
veranschaulicht werden. Eine Möglichkeit die Schnecken 
in die Schulen zu bringen, wäre in Form eines Aquari-
ums. Gut geeignet ist dafür Elysia timida, da ihre relativ 
einfache Züchtung eine erfolgreiche Haltung ermöglicht, 
die mit nicht zu großem Arbeitsaufwand verbunden ist 
[25]. Die regelmäßige Pflege und Beobachtung der 
Schnecken kann arbeitsteilig durch eine Gruppe von 
Schüler/-innen im Rahmen einer AG übernommen wer-
den. Auch für schulische Projekt- und Facharbeiten ist die 
funktionale Kleptoplastie ein sehr interessantes Thema, 
welches die Schüler/-innen in Form einer Zusammenfas
sung der aktuellen Forschungslage oder anhand von eige-
nen Untersuchungen an den Schnecken (beispielsweise 
während Hungerversuchen) erarbeiten können. Ein exem-
plarischer Blick in die Kernlehrpläne von Nordrhein-West-
falen (https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene) 
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zeigt, dass die Kleptoplastie bei Sacoglossa auch im re-
gulären Biologieunterricht Platz findet. In der Sekundar-
stufe I und II können die Schnecken im Thema Photosyn-
these als Tiere vorgestellt werden, die sich diesen Pro-
zess auf außergewöhnliche Weise zunutze machen. Auch 
bei der Auseinandersetzung mit pflanzlichen Zellorganel-
len bietet sich eine Vertiefung der Chloroplasten als 
Kleptoplasten in Meeresnacktschnecken und ihrer Eigen-
schaften an. In diesem Zusammenhang lässt sich auch 
die Aufrechterhaltung der Photosyntheseaktivität in den 
Schnecken thematisieren, beispielsweise durch das Auf-
stellen von Hypothesen durch die Lernenden.

Darüber hinaus werden in NRW in der Oberstufe im 
Bereich der Ökologie (Inhaltsfeld 5) unterschiedliche Sym-
biosen behandelt, von denen die Kleptoplastie als beson-
dere Art der Photosymbiose als Exkurs zum Thema behan-
delt werden kann. Anhand von bestehenden Daten kön-
nen den Schüler/-innen Aufgaben gestellt werden, in 
denen die unterschiedlichen Retentionsformen, also die 
Einlagerungsdauer der Chloroplasten, erklärt werden. 

Sind die Anschaffung und die Züchtung von Schnecken 
möglich, können an den schuleigenen Tieren Hungerver-
suche und die Beobachtung des Gewichtsverlustes doku-
mentiert werden. Anderenfalls können auch bereits beste-
hende Daten zur Photosyntheseaktivität während Hunger-
versuchen bei Sacoglossa verwendet werden, da die 
Messung der Photosyntheserate über Fluoreszenz den 
schulischen Rahmen sprengen würde.

Grundsätzlich bietet die funktionale Kleptoplastie in 
Meeresnacktschnecken ein großes Potenzial, um die schu-
lischen Themen mit Aktualität und Alltagsnähe zu ergän-
zen und bei den Schüler/-innen Interesse für ökologische 
Phänomene und Fragestellungen sowie Hypothesenbil-
dung zu wecken. Da die Schnecken unter anderem in der 
Küstenregion europäischer Urlaubsorte vorkommen, kann 
den Lernenden auch die Alltagsnähe zu den besonderen 
Schnecken verdeutlicht werden. Durch praktische Unter-
suchungen und Experimente wird zudem die Motivation 

zum Forschen und Entdecken geweckt und das experiment-
bezogene Selbstkonzept der Heranwachsenden gestärkt.

A BB.  4     MOLEKULARE MECHANISMEN DER KLEPTO PLA STIE

Gezeigt ist ein Modell der Expression von Genen (basierend auf Studien an Elysia chlorotica, E. timida, E. cornigera und E. viridis),  
die potenziell in der Erkennung und Beibehaltung der Kleptoplasten involviert sind. Details siehe Text. Hergestellt mit BioRender.com.
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Zusammenfassung
Einige der 500 bekannten Sacoglossa-Arten können in ih­
rem eigenen Cytosol Chloroplasten photosynthetisch aktiv 
halten. Dieses als funktionale Kleptoplastie bezeichnete 
Phänomen ist eine spezielle Form der Photosymbiose und 
kommt in Tieren nur in Sacoglossa vor. Viele Fragen in Hin­
blick auf die benötigten Adaptationen der Schnecken und 
der Algen, um funktionale Kleptoplastie zu ermöglichen, 
sind entweder nur unzureichend oder noch nicht beantwor­
tet. Besonders kontrovers wird der Nutzen der „gestohlenen 
Plastiden“ (Kleptoplasten) für die Schnecken diskutiert und 
wie die Schnecken die photosynthetisch fixierten  Nährstoffe 
erhalten können. Hier könnte intensivere Forschung an Elysia 
viridis helfen, die auch plastidenfrei untersucht werden 
kann. Neben vielfältigen Forschungsfragen kann das Phä­
nomen der funktionalen Kleptoplastie aber auch in der 
Schule, z. B. im Rahmen der Endosymbiose behandelt wer­
den, um so bereits Schüler/-innen mit diesen faszinierenden 
Schnecken in Kontakt kommen zu lassen und die Faszina­
tion für die Biologie zu steigern.

Summary 
Functional kleptoplasty in sea slugs 

Some of the 500 known Sacoglossa species can keep chlo­
roplasts photosynthetically active in their own cytosol. This 
phenomenon, called functional kleptoplasty, is a special 
form of photosymbiosis and is only found in Sacoglossa 
among animals. With regard to the necessary adaptations 
to enable functional kleptoplasty in these slugs many ques­
tions are either insufficiently answered or not at all. Espe­
cially the benefit of the “stolen plastids” (kleptoplasts) for 
the slugs is discussed controversially and how they can ob­
tain the photosynthetically fixed nutrients. More intensive 
research on Elysia viridis, which can also be examined free 
of plastids, could help to answer some of these questions. 
In addition to various research questions, the phenomenon 
of functional kleptoplasty can also be implemented at 
school, e. g. in the context of endosymbiosis, in order to 
show these fascinating slugs to schoolchildren and increase 
their fascination for biology.

Schlagworte
Kleptoplastie, Photosymbiose, Meeresnacktschnecken, 
Sacoglossa, Chloroplasten
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WI SSEN SCHAF T SKO MMUN I KATI O N? – MACHEN!

Öffentlichkeitsarbeit für die Wissen­
schaft ist ungeheuer vielfältig. Da gibt 
es Vorträge, Workshops, Podcasts, 
Videos, Wettbewerbe, Laborkurse, 
Science-Slams und vieles mehr. Wie 
lernt man, mit der Öffentlichkeit (die 
ebenfalls sehr vielfältig ist) umzugehen, 
Wissenschaft zu erklären, und vielleicht 
sogar Begeisterung dafür zu erzeugen? 
Es gibt viele Trainingsangebote für freies 
Sprechen, didaktisch gute Leitung von 
Workshops, verständliches Schreiben 
und anderes. Das ist sicher nützlich und 
hilfreich. Es gibt aber auch die Möglich­
keit, es einfach zu machen – nicht 
ahnungslos ins Blaue, sondern innerhalb 

eines Teams, das sich über viele Jahre 
Erfahrungen erarbeitet hat. Wir suchen 
Student/-innen, aber auch engagierte 
Schüler/-innen, die in die Wissenschafts­
kommunikation hineinschnuppern 
möchten – oder auch mit etwas Erfah­
rung eigene Ideen beisteuern und 
realisieren möchten. 
    BioWissKomm ist in vielen Bereichen 
der Biowissenschaften unterwegs 
(www.biowisskomm.de), hier geht es 
aber in erster Linie darum, über das DFG 
Schwerpunktprogramm 2141 zu CRISPR-
Cas zu informieren und zu berichten 
(siehe https://crispr-whisper.de/). Ein 
paar Grundkenntnisse zur „Genschere“ 
sind hilfreich, vor allem brauchen wir 
aber Engagement, den Willen, etwas zu 
lernen und Wissen weiterzugeben. 
Niemand kann die ganze Breite der 
Wissenschaftskommunikation abde­

cken, eine zuverlässige Mitarbeit bei 
einzelnen Teilprojekten würde uns schon 
helfen. Das kann z. B. das Design von 
Werbematerial sein, die Betreuung von 
Social Media, Organisation und/oder 
Durchführung von Workshops, Inter­
views führen und, und … wir können 
einfach nicht alles aufzählen! 
    Bezahlen können wir Praktikant/-
innen und freie Mitarbeiter/-innen auf 
Honorarbasis – damit wird man nicht 
unendlich reich, aber die Erfahrung ist 
unbezahlbar und die Mitarbeit in einem 
wissenschaftlichen Öffentlichkeitspro­
jekt macht sich nicht schlecht im Lebens­
lauf! Interessent/-innen können sich 
unter info@biowisskomm.de mit Lebens­
lauf und einem kurzen Motivations­
schreiben melden. Wir freuen uns dann 
auf ein persönliches Gespräch per Zoom!

http://www.biowisskomm.de
https://crispr-whisper.de/
mailto:info@biowisskomm.de
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Mit UDE BioSLiDES im Webbrowser die große Welt der kleinen 
Dinge erkunden

Virtuelle digitale Licht
mikroskopie in der Lehre
Michael Kloster, Bánk Beszteri

Die lichtmikroskopische Untersuchung von 
Organismen und ihren Gewebetypen gehört 
zu den Basiselementen der schulischen und 
universitären Ausbildung in den Lebenswis­
senschaften. Mit UDE BioSLiDES (University 
of Duisburg-Essen – Biological Specimens 
Library: Downloadable Educational Scans) 
stellen wir ein System für die realitätsnahe 
Nachbildung solcher Untersuchungen in 
Form virtueller digitaler Mikroskopie vor. 
Dabei verfolgen wir ein Gesamtkonzept 
bestehend aus interaktiven digitalisierten 
Präparaten, didaktisch relevanten Zusatz­
informationen und einer darauf abgestimm­
ten, im Webbrowser laufenden Betrachter­
software, die u. a. das � Durchfokussieren 
durch mehrere Fokusebenen ermöglicht. Die 
Bilddaten und Zusatzinformationen stehen 
als � Open Educational Resources zur Nut­
zung und Nachnutzung frei zur Verfügung.

Die Arbeit direkt am Mikroskop ist für Studierende 
der Lebenswissenschaften, ebenso wie für Schüler/ 

-innen im Biologieunterricht, eine wertvolle und häufig 
auch sehr wertgeschätzte Erfahrung. Auch wenn entspre-
chendes Bildmaterial dank des Internets heutzutage leich-
ter als jemals zuvor zugänglich ist, vermag dieses sicher-
lich nicht die gleiche Begeisterung für die Welt des Klei-
nen zu wecken wie das interaktive Erforschen eines 
ästhetisch ansprechenden mikroskopischen Präparates. 
Während der pandemiebedingten Einschränkungen des 
Labor- und Praktikumsbetriebs mussten wir jedoch nach 
neuen Wegen suchen, um diese Art der Interaktion auch 
im Distanzunterricht zu ermöglichen. Unsere Lösung kom-
biniert automatisierte digitale Mikroskopie, Bildverarbei-
tung und eigens entwickelte Software mit einer didakti-

schen Aufbereitung der Inhalte, welche wir nun der Öf-
fentlichkeit zur Verfügung stellen möchten. Dieses 
� „UDE  BioSLiDES“ genannte Komplettpaket [1] unter-
scheidet sich in mehreren Punkten von anderen Mikro
skopie-Bilddatenbanken [z. B. 2–4]: 
1)	 Die Präparate wurden im Regelfall komplett, d. h. über 

ihre volle Ausdehnung in drei Dimensionen, in hoher 
Auflösung und Vergrößerung eingescannt. 

2)	 Im Webbrowser-basierten Betrachter können die Prä-
parate über eine Vielzahl von Fokusebenen durchfo-
kussiert werden. 

3) 	Die Präparate sind auf Lehrzwecke ausgerichtet, d. h. 
ergänzend zu den reinen Bilddaten sind viele weiter-
führende Informationen enthalten. 

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 170 
erklärt.

Acer platanoides, Querschnitt durch einen Blattstiel, 40× vergrößert,  
http://udue.de/bioslides1

http://udue.de/bioslides1
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4) 	 Sämtliche Materialien (Bilder und Texte) stehen frei 
zur Nutzung und Nachnutzung zur Verfügung. 

5)	 Die für den Betrachter notwendige Serverkomponente 
sowie relevante digitale Präparate können sehr einfach 
in einem lokalen Intranet oder sogar auf einem lokalen 
Rechner installiert werden, was den Einsatz auch in 
Situationen mit schlechter Internetanbindung ermög-
licht.

In der medizinischen Ausbildung kommen sogenannte 
virtual slides oder whole slide images zwar bereits zum 
Einsatz [z. B. 5–7], hierbei handelt es sich jedoch häufig 
um kommerzielle oder eingeschränkte Angebote und in 
der Regel um Bilddaten, bei denen die Fokusebenen mit-
tels � Focus Stacking zu einem einzelnen sogenannten 
� Extended-Focus-Bild zusammengefasst wurden. Hier-
durch wird zwar die Schärfentiefe künstlich erhöht, die 
resultierende Bildwirkung unterscheidet sich jedoch sehr 
deutlich von dem, was direkt am Mikroskop zu sehen ist 
(Abbildung 1). UDE BioSLiDES hingegen erlaubt es, durch 
die verschiedenen Ebenen eines Untersuchungsobjektes 
hindurch zu fokussieren. Dieses ist besonders wichtig bei 
der Betrachtung botanischer Präparate, da diese meist 
deutlich dicker sind als histologische Dünnschnitte, und 
ermöglicht vor allem bei komplexeren Geweben die Erar-
beitung dreidimensionaler Strukturen vergleichbar mit der 
Arbeit direkt am Mikroskop. Somit erlaubt UDE BioSLiDES 
trotz der rein digitalen Umsetzung eine realitätsnahe Mi
kroskopieerfahrung. 

Die Präparate
Aktuell umfasst UDE BioSLiDES über 200 Präparate; hier-
bei handelt es sich größtenteils um Dünnschnitte von bo-
tanischem, aber auch zoologischem und mikrobiologi-
schem Material von insgesamt ca. 75 verschiedenen Arten. 
Die verwendeten physischen Präparate wurden von 
Hobby-Mikroskopiker/-innen zur Verfügung gestellt oder 
selbst gefertigt und sind daher frei von kommerziellen 
Rechten. Für einige Organismen liegen Vergleichsreihen 

I N KÜRZ E

–	 Die lichtmikroskopische Untersuchung von Organismen 
und ihren Gewebetypen gehört zu den Basiselementen 
der schulischen und universitären Ausbildung in den 
Lebenswissenschaften.

–	 UDE BioSLiDES ermöglicht die realitätsnahe Nachbildung 
solcher Untersuchungen in Form virtueller digitaler 
Mikroskopie im Webbrowser. 

–	 Hierbei ermöglicht das Durchfokussieren durch das 
Untersuchungsobjekt das Erarbeiten dreidimensionaler 
anatomischer Strukturen.

–	 Dafür stehen mehr als 200 digitale Präparate zur Ver­
fügung, welche mit didaktisch relevanten Zusatzinforma­
tionen erweitert wurden.

–	 Das System und die Daten stehen als Open Educational 
Resource zur Nutzung und Nachnutzung frei zur Ver­
fügung.

ABB. 1  Unterschiedliche Bildwirkung bei Aufnahmen des 
Schwammparenchyms eines Blattes von Ilex aquifolium. 
a) mittels Focus Stacking erzeugtes Extended-Focus-Bild, 
b–e) Auswahl einzelner Fokusebenen aus unterschiedlichen 
Schichten des Präparates. Nur letztere ermöglichen das 
Erarbeiten der dreidimensionalen Struktur des Gewebes. 
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vor, welche z. B. die Wirkung unterschiedlicher Färbeme-
thoden bzw. Mikroskopieverfahren oder eine fortschrei-
tende Plasmolyse zeigen (Abbildung 2). Über eine interak-
tive Webseite kann die Sammlung nach verschiedenen 
Kriterien wie Organismentyp, Spezies, gemeinem Namen, 
Schnitt, Färbung u. v. m. sortiert und durchsucht werden. 
Kleine Vorschaubilder und eine integrierte Bildgalerie ge-
ben dabei einen Vorgeschmack auf das eigentliche Präpa-
rat (Abbildung 3).

Jedes physische Präparat (das Untersuchungsobjekt 
auf einem Objektträger) wurde mit einer geeigneten Ver-
größerung über 40–80 Fokusebenen vollflächig einge-
scannt, wobei jede einzelne Ebene bis zu mehrere tausend 
Megapixel groß sein kann. Neben den Bilddaten enthält 
das digitale Präparat (Abbildung 4) auch Informationen 
über den Organismus (taxonomische Bezeichnung, gemei-

ner Name, Links zu weiterführenden Quellen und ver-
gleichbaren Präparaten), die Präparation (Schnitt, Fixie-
rung, Färbung, Eindeckung) und die Mikroskop-Optik 
(Vergrößerung und numerische Apertur des Objektivs, 
Immersion, Apertur, Abbildungs- und Beleuchtungsverfah-
ren). In den meisten Präparaten sind einzelne Bereiche, 
z. B. unterschiedliche Gewebetypen, in Form sogenannter 
Annotationen markiert und beschrieben. Sämtliche text-
basierten Informationen liegen zweisprachig auf Deutsch 
und auf Englisch vor. Die Bilddaten sind jeweils in drei 
verschiedenen Formaten verfügbar: 
1) 	 Im Deep-Zoom-Format [8], welches intern vom 

UDE BioSLiDES-Viewer (s. u.) verwendet wird. 
2) 	 Für jede einzelne Fokusebene abhängig von der Bild-

größe als JPG- bzw. BigTIFF-Bilddatei. 
3) 	Als Extended-Focus-Bild, bei welchem alle Fokusebe-

nen zu einer einzelnen Bildebene zusammengefasst 
wurden, ebenfalls als JPG- bzw. BigTIFF-Datei.

Diese Formate können zur Nachnutzung z. B. für die 
Erstellung von Unterrichtsmaterialien heruntergeladen 
werden. Eines der aktuell umfangreichsten digitalen Prä-
parate bildet einen Längsschnitt durch die Vorderglied
maße einer Maus (Mus musculus) ab, aufgenommen mit 
einem 60×/1,42-Objektiv über 61 Fokusebenen, jede da-
von ist ca. 76.000 × 44.000 Pixel bzw. 7 × 4 mm² groß 
(Abbildung  5). Die Kantenlänge eines Pixels entspricht 
dabei 0,091 µm, der Abstand zwischen den Fokusebenen 
0,28  µm. Insgesamt umfasst das digitale Präparat über 
200  Milliarden Pixel, die entsprechenden Bilddateien 
benötigen zusammen über 30 GB Speicherplatz. Die 
bisher erstellten über 200 Präparate umfassen insgesamt 
ca. 4.700 Gigapixel, der Speicherbedarf hierfür beträgt ca. 
1,5 Terabyte.

ABB. 2  Plasmolyse der unteren Epidermis der Dreimasterblume (Tradescantia 
spathacea), a) vor und b) nach der Plasmolyse, Ausschnitte aus http://udue.de/
bioslides177 und http://udue.de/bioslides175

ABB.  3     DIE DIGITALE PRÄPARATE-SAMMLUNG 

http://udue.de/bioslides177
http://udue.de/bioslides177
http://udue.de/bioslides175
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Der Betrachter
Mithilfe des eigens entwickelten UDE BioSLiDES-Viewers 
können die digitalen Präparate im Webbrowser auf End-
geräten wie Desktop-Computern, Laptops, Tablets und (in 
eingeschränktem Maße) Smartphones unter verschiede-
nen Betriebssystemen betrachtet werden. Der Viewer er-
möglicht das Zoomen, Verschieben, Drehen und Durch-
fokussieren des Untersuchungsobjektes und zeigt weiter-
führende Informationen sowie Annotationen an 
(Abbildung 4 und 6). Die Steuerung erfolgt über individu-
elle Bedienelemente sowie Mausfunktionen bzw. Tastatur-
kürzel, dabei werden Zoom-Stufe, Maßstabsbalken sowie 
die aktuelle Fokusebene und die Position des Maus-Cursors 
innerhalt des Präparates angezeigt. Zu Dokumentations
zwecken können Screenshots des angezeigten Bildaus-
schnitts sowie Links, die zur aktuellen Ansicht führen, 
angefertigt werden. Einfache Bildverarbeitungsfunktionen 
ermöglichen die Anpassung des Bildkontrastes, was be-
sonders bei ungefärbten Präparaten hilfreich ist, sowie die 
nachträgliche Änderung der Farbgebung, was insbeson
dere Personen mit eingeschränkter Farbwahrnehmung 
zugutekommen kann. Die technischen Informationen zu 

Präparat, Präparation und Mikroskopie werden ergänzt 
durch Links z. B. zu relevanten Wikipedia-Einträgen, ähn-
lichen UDE BioSLiDES-Präparaten sowie durch den Down-
load des digitalen Präparates in verschiedenen Formaten. 
Zu annotierten Bereichen, welche üblicherweise unter-
schiedliche Gewebetypen oder Strukturen wie z. B. Leit-

A BB.  4     DER UDE  BIOSLIDES-PRÄPARATE-VIEWER

A BB.  6     BEDIENELEMENTE DES PRÄPARATE-VIEWE RS

ABB. 5  Vorder-
gliedmaße der 
Maus (Mus mus-
culus), 60×,  
http://udue.de/
bioslides37

http://udue.de/bioslides37
http://udue.de/bioslides37
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bündel oder Spaltöffnungen verdeutlichen, werden kurze 
Beschreibungstexte eingeblendet, und die entsprechen-
den Ausschnitte des digitalen Präparates können direkt 
angesprungen werden. 

Die Technik
Aufnahme: Die Präparate wurden mithilfe eines Olympus 
VS200 � Slidescanners mit verschiedenen hochauflösen-
den Objektiven (20×/0,80, 40×/1,40 oder 60×/1,42) ein-

gescannt. Das Gerät fährt dabei die komplette Fläche des 
Präparates in Form sich leicht überlappender Bildfelder 
ab, wobei an jeder Position ca. 40–80 unterschiedliche 
Fokuspositionen erfasst werden (Abbildungen 7a und b). 
Der Abstand der Fokusebenen entspricht dabei meist der 
halben, gelegentlich der vollen Schärfentiefe des Objek-
tivs, d. h. jedes Detail des Untersuchungsobjektes ist in 
mindestens einer Fokusebene scharf abgebildet. Für jede 
einzelne Fokusebene werden die bis zu mehrere tausend 
einzelnen Bildfelder über einen � Stitching genannten Pro-
zess zu einem einzelnen großen Gesamtbild zusammenge-
setzt (Abbildung 7c). Dieses umfasst je nach Präparat bis 
zu mehrere tausend Megapixel.

Post-Processing: Das proprietäre Dateiformat des Slide
scanners muss für die Verwendung in UDE BioSLiDES in 
geeignete Datenformate übersetzt und weiterverarbeitet 
werden. Ein besonderer Knackpunkt hierbei ist die Größe 
der einzelnen Fokusebenen, da diese größer sein können 
als es Standard-Bilddateiformate wie JPEG oder TIFF erlau-
ben. Um die Nachnutzung der Bilddaten zu erleichtern, 
werden die verschiedenen Ebenen mittels Focus Stacking 
zu einem Extended-Focus-Bild vereint, welches das Unter-
suchungsobjekt in einer einzigen Bildebene scharf dar-
stellt. Weiterführende Informationen zum Präparat, der 
Präparation, der Mikroskop-Optik sowie Annotationen 
müssen zum Teil händisch erfasst und integriert werden. 
Für die einzelnen Verarbeitungsschritte kommen eine 
Reihe von Open-Source-, kommerziellen und selbst ent
wickelten Software-Tools sowie offene Dateiformate wie 
JPG, (Big)TIFF und JSON zum Einsatz.

Visualisierung: Der UDE  BioSLiDES-Viewer wurde in 
JavaScript/HTML entwickelt und basiert auf einer Reihe 
von Open-Source-Tools und Frameworks; als Basis für die 
Visualisierung dient OpenSeadragon [9], welches eigens 
um die Funktionen für das Durchfokussieren erweitert 
wurde. Darüber hinaus integriert der Viewer die Anzeige 
von textbasierten Informationen und Annotationen und 
ermöglicht so eine vielfältige Interaktion mit dem digitalen 
Präparat. 

Die Nutzungsmöglichkeiten
Abbildungen 8 und 9 zeigen einige Beispiele digitaler 
Präparate aus UDE BioSLiDES, die unter https://bioslides.
biologie.uni-due.de zu finden sind. Die Bildwirkung der 
digitalen Präparate ist u. a. dank der Funktion zum Durch-
fokussieren sehr nah an derjenigen, welche bei der Arbeit 
direkt am Mikroskop erlebt wird. Dies erlaubt es, mikro
skopische Untersuchungen realitätsnah durchzuführen, 
auch ohne Zugang zu entsprechenden Geräten und Mate-
rialien zu haben. Als digitale Präparatesammlung, Platt-
form für virtuelle Mikroskopie und Quelle für Open 
Educational Resources eröffnet UDE  BioSLiDES eine 
Reihe unterschiedlicher Nutzungsmöglichkeiten z. B. bei 
der Durchführung virtueller Mikroskopieübungen in der 
schulischen oder universitären Ausbildung. Hierfür stehen 
alle Bild- und Textmaterialen als Open Educational 

ABB.  7     DIGITALISIERUNG DER PRÄ PA RA TE 

a) Objektträger mit Präparat, b) Scannen des Präparates 
in Form von überlappenden Bildfeldern über viele Fokus
ebenen, c) Zusammensetzen der Einzelbilder jeder Fokus
ebene zu jeweils einem großen Gesamtbild mittels 
Stitching.

https://bioslides.biologie.uni-due.de
https://bioslides.biologie.uni-due.de
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Resources [10] unter der freien CC BY-SA 4.0-Lizenz [11] 
zur Verfügung, um die Nachnutzung z. B. als Unterrichts-
material auch jenseits der interaktiven digitalen Präparate 
zu ermöglichen:
1)	 Mit Hilfe von Links, welche z. B. in einem digitalen 

Lehrsystem wie Moodle [12] hinterlegt werden, kön-
nen definierte Ausschnitte spezifischer Präparate ange-

zeigt werden, um bestimmte anatomische Strukturen 
zu illustrieren. Anders als bei der Verwendung eines 
herkömmlichen Bildausschnitts ist es hier dem Be-
trachter möglich, frei und in drei Dimensionen den 
anatomischen Kontext der Zielstruktur zu erkunden.

2)	 Die digitalen Präparate können als Vorlage für die 
Anfertigung anatomischer Zeichnungen dienen; hier-

ABB.  8    � BEISPIELE DIGITALER PRÄPARATE

a)	Aristolochia macrophylla – Spross-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides18
b)	Papaver rhoeas – Stängel-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides178
c)	 Osmunda regalis – Wedelstiel-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides28
d)	Acer pseudoplatanus – Flügelnuss-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides3
e)	 Clematis vitalba – Stängel-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides109
f)	 Gomphonema acuminatum (Kieselalge) – Lebendpräparat vitaler Zellen 60×, http://udue.de/bioslides204
g)	Cyperus longus – Stängel-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides114
h)	Pinus sp. – Nadel-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides218
i)	 Cyperus longus – Blatt-Querschnitt 20×, http://udue.de/bioslides112

http://udue.de/bioslides18
http://udue.de/bioslides178
http://udue.de/bioslides28
http://udue.de/bioslides3
http://udue.de/bioslides109
http://udue.de/bioslides204
http://udue.de/bioslides114
http://udue.de/bioslides218
http://udue.de/bioslides112
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bei wird durch das Durchfokussieren das Erarbeiten 
dreidimensionaler Strukturen und somit ein tieferes 
Verständnis des Untersuchungsobjektes ermöglicht. 
Da die Präparate in der Regel vollflächig eingescannt 
wurden, können in den meisten Fällen einzelnen 
Schüler/-innen bzw. Studierenden unterschiedliche 
Bildbereiche zum Betrachten und Bearbeiten zuge-
wiesen werden.

3)	 Da Benutzeroberfläche und Beschreibungstexte so-
wohl auf Deutsch als auch auf Englisch zur Verfügung 
stehen, ist auch eine Nutzung im bilingualen Unter-
richt vorstellbar.

4)	 Alle digitalen Präparate stehen nicht nur zur inter-
aktiven Nutzung innerhalb des Viewers, sondern 
auch als vollflächiges Bild sowohl für jede einzelne 
Fokusebene wie auch als mittels Focus Stacking ge-
neriertem Extended-Focus-Bild frei zur Verfügung. 
Auf dieser Basis können angepasste Bildausschnitte 
generiert und z.  B. für Unterrichtsmaterialen au-
ßerhalb des UDE  BioSLiDES-Viewers nachgenutzt 
werden.

5)	 Falls keine ausreichend starke Internetanbindung zur 
Verfügung steht, können digitale Präparate mit we-
nig Aufwand auch in einem lokalen Netzwerk oder 
Intranet z. B. für die Verwendung im Klassenverband 
zur Verfügung gestellt werden. Hierfür wird nur ein 
einfacher Webserver für statische Inhalte benötigt, 
eine entsprechende Anleitung wird bald auf der UDE 
BioSLiDES-Webseite hinterlegt.

Ausblick
UDE BioSLiDES soll sowohl technisch als auch inhaltlich 
laufend weiterentwickelt werden. Aktuell in Arbeit ist 
eine Version, welche auf einem eigenen Server in einem 
lokalen Intranet betrieben werden kann, um die Ver-
wendung durch größere Nutzergruppen auch in Situa
tionen mit schlechter oder sogar ohne Internetanbin-
dung zu ermöglichen. Darüber hinaus ist z. B. geplant, 
eigene Annotationen anlegen und auf den offiziellen 
Server hochladen zu können. Die digitale Präparate-
sammlung soll weiter ergänzt werden um Präparate, wie 
sie üblicherweise in biologischen Grundpraktika zum 
Einsatz kommen, sowie um Material aus der Central 
Collection of Algal Cultures (CCAC) der Universität 
Duisburg-Essen. 

Zusammenfassung
UDE BioSLiDES ist ein auf Ausbildungszwecke ausgerichte­
tes System für virtuelle digitale Mikroskopie, welches die 
realitätsnahe Nachbildung lichtmikroskopischer Untersu­
chungen verschiedener Organismen ermöglicht. Hierfür 
steht eine Sammlung von über 200 digitalen Präparaten zur 
Verfügung. Diese Präparate beinhalten hochaufgelöste 
Scans kompletter Untersuchungsobjekte über eine Vielzahl 
von Fokusebenen sowie weiterführende Informationen zu 
Organismus, verschiedenen anatomischen Strukturen, Prä­
paration und verwendeter Mikroskopietechnik. Der im Web­
browser laufende Viewer dient der interaktiven Betrach­
tung, wobei besonders das Durchfokussieren ein Erarbeiten 
dreidimensionaler Strukturen und somit ein tieferes Ver­
ständnis des Untersuchungsobjektes ermöglicht. Die Inhal­
te von UDE BioSLiDES stehen als Open Educational Resour-
ces in verschiedenen Formaten für eine vielfältige Nutzung 
und Nachnutzung frei zur Verfügung.

G LOSSAR

Durchfokussieren: Verstellen der Fokusebene am Mikroskop bzw. im UDE 
BioSLiDES-Viewer. Dies ist notwendig, da die Schärfentiefe des Objektivs üblicher­
weise deutlich geringer ist als die Dicke des mikroskopischen Präparates. Nur durch 
das Durchfokussieren werden Details aus allen Schichten des Untersuchungsobjek­
tes sichtbar und kann ein tieferes Verständnis dreidimensionaler anatomischer 
Strukturen erarbeitet werden.

Extended-Focus-Bild: Ein Bild mit künstlich erhöhter Schärfentiefe, welches mittels 
Focus Stacking aus mehreren Fokusebenen zusammengesetzt wurde. Hierdurch 
sind Details aus unterschiedlichen Fokusebenen gleichzeitig sichtbar, jedoch gehen 
Informationen über die dreidimensionale Struktur des Untersuchungsobjektes 
verloren.

Focus Stacking: Das Verfahren, mit dessen Hilfe die in unterschiedlichen Fokus­
ebenen scharf abgebildeten Strukturen zu einem einzelnen Extended-Focus-Bild 
mit erhöhter Schärfentiefe zusammengesetzt werden.

Open Educational Resources (OER): Bildungsmaterialen, welche unter einer 
offenen Lizenz zur kostenlosen und freien Nutzung, Bearbeitung und Weiterverbrei­
tung angeboten werden.

Slidescanner: Ein automatisiertes Mikroskop, mit dessen Hilfe große Bereiche eines 
Untersuchungsobjektes in Form überlappender Einzelbilder und über viele Fokus­
ebenen automatisch aufgenommen werden können. 

Stitching: Zusammensetzen überlappender Einzelbilder zu einem großen Gesamt­
bild, ähnlich der Panorama-Funktion moderner Smartphones und Kameras.

UDE BioSLiDES: University of Duisburg-Essen – Biological Specimens Library: Down­
loadable Educational Scans, ein auf Ausbildungszwecke ausgerichtetes System für 
virtuelle digitale Lichtmikroskopie mit über 200 digitalen Präparaten.

ABB.  9     BEISPIELE TIERISCHER PRÄPARATE

a)	 Flohkrebs (Gattung Gammarus) – Totalpräparat 20×, http://udue.de/ 
bioslides29 

b)	Daphnia pulex – Totalpräparat 20×, http://udue.de/bioslides221

http://udue.de/bioslides29
http://udue.de/bioslides29
http://udue.de/bioslides221
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Summary
Discovering the big world of small things in the 
web browser with UDE BioSLiDES

UDE BioSLiDES constitutes a system for virtual digital micro­
scopy specifically designed for educational purposes. It en­
ables realistic emulations of light microscopy-based inves­
tigations of different organisms; currently it provides more 
than 200 digital slides. These represent high-resolution 
scans of entire objects of examination over various focal 
planes, supplemented by additional information about the 
organism, different anatomical structures, preparation, 
and used microscopy technique. The web browser-based 
viewer allows for interactively examining the specimen, 
whereby especially focal plane changes provide the possibil­
ity of working out three-dimensional structures – thus en­
abling a deeper insight into the object of investigation. The 
contents of UDE BioSLiDES are freely available as Open Edu
cational Resources in different formats for versatile use 
and repurposing.
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3D-Druck in der Biologie

Vom biologischen Vorbild 
zum 3D-Universum
Hartmut Böhm

Alle in der Biologie betrachteten Dinge 
existieren in einer dreidimensionalen 
Welt. Selbstverständlich ändert sich 
die räumliche Struktur einer Zelle 
mit ihrem Inventar an Makromole­
külen, Kompartimenten und den bei 
Eukaryoten vorhandenen Zellorganellen 
über die Lebenszeit. Gerade diese Dynamik erlaubt es den lebenden 
Zellen, wie auch den aus ihnen gebildeten Geweben, Organen und 
Organismen, sich an wechselnde Anforderungen der Umwelt anzupas­
sen. Die Ausbildung der Dreidimensionalität biologischer Objekte ist 
phylogenetisch und ontogenetisch faszinierend und doch fehlt 
sie häufig in der Darstellung biologischer Zusammenhänge, 
beispielsweise in Lehrbüchern. Der Weg zur tieferen Erkennt­
nis über die mehrdimensionale Komplexität lebender Objekte 
ist aber zuweilen langwierig. Das Ziel wird häufig erst nach der 
Entwicklung komplizierter technischer Verfahren erreicht und die 
dabei eingesetzten Untersuchungsmethoden und Analysen gestalten sich 
komplex. Eine einfache Möglichkeit, die Dreidimensionalität biologischer 
Dinge im wahrsten Sinne zu begreifen, liefert der 3D-Druck.

Herstellung von Formen und Werkzeugen, der Anferti-
gung von Prototypen sowie bei der Massenproduktion 
von Endprodukten etabliert sind. Die ersten additiv gefer-
tigten Ferienunterkünfte werden vermietet. Ein Urlaub im 
3D-gedruckten Tiny-House ist also keine Zukunftsvision 
mehr. Ob dann im sogenannten Fibonacci-Haus [2] auch 
ein 3D-Lebensmitteldrucker zum Kücheninventar gehört, 
der zum Drucken von Pizza oder Schokoladennachspeisen 
benutzt werden kann, ist nicht auszuschließen.

In vielen Bereichen wird die 3D-Technologie zuneh-
mend erfolgreich eingesetzt. In der Medizin schreitet die 
Entwicklung von Implantaten und Prothesen rasant voran. 
In der Pharmazie könnten in Zukunft mit dem 3D-Drucker 
personalisierte Medikamente produziert werden, die ab-
hängig von der Tageszeit Pillen mit unterschiedlicher 

Von der Antike bis in die Gegenwart trägt die Anferti-
gung von Anschauungs- und Funktionsprototypen 

zum Verständnis der komplexen Welt des Lebendigen bei. 
Leonardo da Vincis Zeichnungen von Organen und Kör-
perteilen mit Feder, Tinte und Rötel sind unbestritten 
kunstvoll und der Vergleich des seinerzeit erfassten Wis-
sens mit der modernen Anatomie ist längst gewürdigt [1]. 
Die im Josephinum in Wien ausgestellten Wachsmodelle 
wirken im Zeitalter moderner Anatomieatlanten und on-
line verfügbarer Bodybrowser eher altmodisch und weit 
entfernt von den aus industriellen Prozessen bekannten 
additiven Fertigungstechniken wie dem 3D-Druck.

Unter dem Begriff der Additiven Fertigung werden ei-
nige innovative Verfahren und Anwendungen zusammen-
gefasst, die im industriellen Zusammenhang längst bei der 

Stereoskopische Rot-Grün-
Darstellung der verfeiner-
ten Struktur eines intakten 
monoklonalen IgG2a-Anti-
körpers. Quelle: PDB DOI: 
10.2210/pdb1IGT/pdb.

10.2210/pdb1IGT/pdb
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Dosierung von verschiedenen Wirkstoffen in individueller 
Zusammensetzung drucken [3]. Im 3D-Universum der 
Biologie wird mit hohem Aufwand in Forschungslaborato-
rien an Biotinten mit lebenden Zellen geforscht, aus denen 
künftig mit 3D-Druck Gewebe und Organe gefertigt wer-
den sollen [4]. Ohne großen Aufwand kann jeder schon 
heute biologische Objekte und Funktionsmodelle mit 
3D-Druck kostengünstig selbst herstellen. Was auf den 
ersten Blick in der Biologie eher als Fiktion und Nischen-
phänomen angesehen werden könnte, wird im Folgenden 
in seiner Bandbreite ausführlich dargestellt und in seiner 
Bedeutung für Lehre und Forschung in der Biologie her-
vorgehoben.

Additive Fertigung – Serienproduktion 
biologischer Modelle von klein bis groß

Vereinfacht kann die Additive Fertigung als 3D-Druck ver-
standen werden, durch den dreidimensionale Objekte 
erzeugt werden. Dabei umschreibt der 3D-Druck eine 
Vielzahl technischer Verfahren, die im Jahr 2012 nach den 
Standards der American Society for Testing and Materials 
klassifiziert wurden (eine Übersicht findet sich in Kasten 
„Einstieg ins 3D-Universum“). Grob unterscheiden sich das 
3D-Schmelzschichtverfahren (FDM, FFF) mit geschmolze-
nem und die Stereolithografie (SLA, STL) sowie das Digital 
Light Processing (DLP) mit flüssigem Material und der 
3D-Druck mit Pulver (3DP, SLS). Knapp jeder fünfte Bun-
desbürger (18 %) hat im Jahr 2017 schon selbst einmal 
einen 3D-Druck angefertigt oder anfertigen lassen [5].

Nicht alle technischen Verfahren des 3D-Drucks, wie 
sie im Normentwurf DIN EN ISO/ASTM 52900:2018 aktu-
ell gelistet sind, finden in der Biologie eine Anwendung. 
Eine Stärke des 3D-Drucks ist jedoch die Möglichkeit, 
komplexe 3D-Formen herzustellen. So können mit ein-
fachsten Mitteln kleine Serien von unterschiedlichsten 
biologischen Modellen, von den Skelettelementen eines 
Schädels bis zu den Organen der Blüte mittels FDM-3D-
Drucker (Abbildung 1) produziert werden.

Beim FDM wird das biologische Objekt schichtweise 
aus einem schmelzfähigen Material aufgebaut. In der Regel 
ist das Ausgangsmaterial ein Kunststofffaden, das soge-
nannte Filament, das auf einer Spule aufgewickelt wird. 
Die Materialauswahl reicht von biologisch abbaubaren 
Kunststoffen wie PLA bis hin zu Filamenten, denen Holz-
fasern oder verschiedene Karbone oder Metalle beige-
mengt sind. Wie die Tinte im Tintenstrahl-Druckkopf wird 
das Filament durch einen Extruder (cold end) mechanisch 
in das sogenannte hot end geschoben, bis aus der heißen 
Düse das geschmolzene Filament heraustritt. Je nach Fi
lament wird die Düse (nozzle, Standard-Durchmesser 
0,4 mm) auf einen konstanten Wert zwischen 190 bis 
230 Grad Celsius geheizt.

Das hot end wird mit zwei Motoren so bewegt, dass 
das verflüssigte Plastik in einer wenige µm dicken Schicht 
auf die Grundplatte in x- und y-Richtung der Ebene als 
Basis aufgetragen wird (Abbildung 1a). Die Fertigung der 

ersten Schicht ist der kritischste Schritt des gesamten 
Druckverfahrens, da der FDM-3D-Druck nicht gelingen 
wird, wenn die erste Schicht nicht haftet oder sich die 
Basis an den Ecken abhebt (warping-Effekt). Das warping 
kann durch die richtige Temperatureinstellung der beheiz-
ten Grundplatte vermieden werden. Die Druckgeschwin-
digkeit und die Temperatur des hot end sollte den Mate-
rialeigenschaften des Filaments optimal angepasst wer-
den. Schließlich wird das Filament im Falle eines 
Ortswechsels zu anderen Objektpositionen vom Extruder 
schnell zurückgezogen, um eine Fadenbildung (stringing) 
oder ein Nachsickern zu verhindern. „Haarige Drucke“ mit 
kleinen Fäden auf dem gedruckten Modell, wie sie auftre-
ten, wenn das Filament trotz Retraktion aus der Düse wei-
terfließt, während der Extruder sich zu einem anderen Ort 
des Objektes bewegt, lassen sich so vermeiden.

Ob sich nach der Herstellung der ersten Schicht die 
Druckplatte oder der Druckkopf mit dem hot end in die 
dritte Dimension der z-Richtung bewegt, um die nächste 
und folgenden Schichten sequenziell zu drucken, ist vom 
Typ des 3D-Druckers abhängig. In jedem Fall ist die Qua-
lität des 3D-Druckes durch die Güte der verbauten Moto-
ren bedingt, denn auch die Bewegung in die dritte Rich-
tung des Raumes erfolgt in kleinen Schritten im µm-
Bereich und muss sehr gut geregelt sein. Wird während 
der additiven Fertigung bei einem FDM-3D-Drucker manu-
ell oder automatisch das Filament gewechselt oder besitzt 
der 3D-Drucker mehrere Düsen, können die biologischen 
Objekte nicht nur mit verschiedenfarbigen Filamenten, 
sondern relativ simpel auch mit unterschiedlichen Struk-
tureigenschaften, zum Beispiel Holz- oder Kalk-ähnlich, 
hergestellt werden.

Die Additive Fertigung ist folglich kein Zauberwerk. 
Die Anschaffungskosten für einen eigenen 3D-Drucker an 
einem Arbeitsplatz sind überschaubar. Dabei sollte mit 
einem niedrigen vierstelligen Bereich gerechnet werden. 
Die Investitionsmittel können weiter gesenkt werden, 
wenn der 3D-Drucker als Bausatz angeschafft wird. Jedoch 

I N KÜRZ E

−− Die Herstellung einer Vielzahl von biologischen 3D-Mo­
dellen ist durch die Anwendung des additiven Verfah­
rens des 3D-Drucks relativ einfach möglich. 

−− Die Grundlage des Druckplans liefern verschiedene 
Datenbanken, die jedem Internetbenutzer frei zugäng­
lich sind.

	 Mithilfe eines 3D-Scanners oder Tomographie-Datensät­
zen aus 3D-Bilddatenbanken können reale Objekte in ein 
Maschennetzwerk transformiert werden. Ein solches 
virtuelles 3D-Computermodell kann dann nach Seg­
mentierung mit dem 3D-Drucker zum realen Funktions­
modell gedruckt werden.

−− Bei der Anfertigung von biomedizinischen Prothesen 
und Implantaten spielt der 3D-Druck zunehmend eine 
wichtige Rolle.
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ist von preiswerten Importgeräten abzuraten, da tech
nischer Support und die Erfahrungen aus einer großen 
Nutzergemeinschaft bei der Anwendung der Additiven 
Verfahren nicht vernachlässigt werden sollten. Der Trend 
geht zweifellos zum open workspace, in dem sich mehre-
re Personen, Arbeitsgruppen oder Institute verschiedene, 
professionelle 3D-Drucker teilen oder leasen. Wer bei 
3DP- oder SLS-Verfahren mit starken Laserblitzen und 
Funken bestimmte Stellen einer Pulverschicht durch Er-
hitzen und Druck zu einem festen Stück eines biologi-
schen 3D-Objektes sintern oder beim Einsatz eines SLA-3D-
Drucker mit flüssigen Gefahrstoffen umgehen will, hat im 
open workspace die Beauftragten für Arbeits- und Strah-
lenschutz sowie die Fachkraft für Gefahrstoffe an seiner 
Seite. Schließlich sind diese anspruchsvolleren Additiven 
Verfahren aber auch jedem individuell zugänglich, wenn 

der Weg über die craftcloud3d© (https://craftcloud3d.
com/) zu einem der zahlreichen 3D-Dienstleister im Inter-
net gewählt wird. Dazu muss das gewünschte biologische 
3D-Projekt mit Angabe der Stückzahl, der Materialeigen-
schaften, der Skalierbarkeit, der Lieferzeit und dem Liefer-
ort zum Beispiel zum Dienstleister 3D-Xpress transferiert 
werden, der das 3D-Objekt dann mit High-End-3D-
Druckern individuell anfertigt oder in sogenannten Druck-
farmen als Massenware produziert. Das hat seinen Preis, 
der bis zu hundert Mal höher liegt als die Kosten bei der 
eigenen Herstellung, und kann den Spaßfaktor bei der Fer-
tigung im workspace nicht ersetzen.

Neben den 3D-Druck-Services finden sich im World 
Wide Web ergiebige Quellen für eine Vielzahl biologischer 
3D-Modelle. In verschiedenen Datenbanken lagern die 
entsprechende Daten in Standard Triangle Language 

EI N S TI EG I N DA S 3D -UN IVER S UM

Additive Verfahren 3D-Druck

FDM/FFF: Fused Deposition Modeling- oder Fused Filament 
Fabrication-3D-Drucker benutzen einen auf eine Spule gewi­
ckelten Kunststofffaden. Der Faden wird im Druckkopf ge­
schmolzen und schichtweise auf eine Druckplattform gedruckt.

SLA/STL/DLP: Stereolithographie- oder Digital Light Proces-
sing-3D-Drucker verwenden eine Lichtquelle, um flüssiges Harz 
in ausgehärteten Kunststoff zu transformieren.

SLS/3DP: Selektives Laser-Sintern oder Pulver-3D-Drucker 
arbeiten mit einem Laser, der aus pulverförmigen Ausgangs­
stoff unter erhöhtem Druck und Hitze durch Sintern räumliche 
Strukturen herstellt.

Druckmaterial

PLA: Polylactid ist ein auf nachwachsenden Rohstoffen wie 
Zuckerrohr oder Mais basierender Polyester.

ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer ist ein Thermoplast 
und zählt zu den technischen Kunststoffen.

Dateiformate von 3D-Daten, die am häufigsten für den Aus­
tausch der CAD-Modelldaten für den 3D-Druck verwendet 
werden

STP/STEP – STandard for the Exchange of Product model data

AMF – Additive Manufacturing File Format

3MF – 3D Manufacturing Format

STL – Standard Triangulation Language

OFF – Object File Format 

PLY – Polygon File Format

OBJ – OBJect von Wavefront Technologies

DICOM – Digital Imaging and Communication in Medicine

DXF – Drawing Exchange Format und DWG

Datenbanken

Protein Databank: https://www.rcsb.org/ 

Sketchfab: https://sketchfab.com/feed 

Turbosquid: https://www.turbosquid.com/de/3d-models/
male-female-anatomy-set-model-1418739 

Thingiverse: https://www.thingiverse.com

African Fossils: https://africanfossils.org 

Paleontological Research Institution:  
https://www.digitalatlasofancientlife.org 

Smithsonian’s Office: https://dpo.si.edu 

Naturhistorisches Museum Wien:  
https://www.nhm-wien.ac.at/museum_online/3D 

Digitales naturhistorisches Archiv Darmstadt:  
https://www.dinarda.org 

NIH 3D Print Exchange supported by the National Institutes of 
Health: https://3dprint.nih.gov 

MorphoSource: https://www.morphosource.org/ 

Software

Inkcape. Draw freely: https://inkscape.org/de/

FreeCAD: Your own 3D parametric modeler.  
https://www.freecad.org/

Tinkercad: https://www.tinkercad.com/

AutoCAD: https://www.autodesk.de/products/autocad/
overview?term=1-YEAR&tab=subscription

Fusion 360: https://www.autodesk.de/products/fusion-360/
overview?term=1-YEAR&tab=subscription

Blender: https://www.blender.org/

APP Polycam: https://apps.apple.com/de/app/polycam-lidar-3d-
scanner/id1532482376

Chimera: https://www.cgl.ucsf.edu/chimera/

ExScan Pro: https://www.einscan.com/

RadiAnt DICOM Viewer: https://www.radiantviewer.com/
dicom-viewer-manual/exporting-3d-models.html

democratiz3D. https://www.embodi3d.com/democratiz3d/

Meshmixer. https://meshmixer.com

FlashPrint. Slicer for Flashforge FDM 3D Printers:  
https://www.flashforge.com/product-detail/FlashPrint-slicer-
for-flashforge-fdm-3d-printers

PrusaSclicer: https://www.prusa3d.com/de/page/prusaslicer_424

https://craftcloud3d.com/
https://craftcloud3d.com/
https://www.rcsb.org/
https://sketchfab.com/feed
https://www.turbosquid.com/de/3d-models/male-female-anatomy-set-model-1418739
https://www.turbosquid.com/de/3d-models/male-female-anatomy-set-model-1418739
https://www.thingiverse.com
https://africanfossils.org
https://www.digitalatlasofancientlife.org
https://dpo.si.edu 
https://www.nhm-wien.ac.at/museum_online/3D
https://www.dinarda.org
https://3dprint.nih.gov
https://www.morphosource.org/
https://inkscape.org/de/
https://www.freecad.org
https://www.tinkercad.com/
https://www.autodesk.de/products/autocad/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.de/products/autocad/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.de/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.de/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.blender.org/
https://apps.apple.com/de/app/polycam-lidar-3d-scanner/id1532482376
https://apps.apple.com/de/app/polycam-lidar-3d-scanner/id1532482376
https://www.cgl.ucsf.edu/chimera/
https://www.einscan.com/
https://www.radiantviewer.com/dicom-viewer-manual/exporting-3d-models.html
https://www.radiantviewer.com/dicom-viewer-manual/exporting-3d-models.html
https://www.embodi3d.com/democratiz3d/
https://meshmixer.com
https://www.flashforge.com/product-detail/FlashPrint-slicer-for-flashforge-fdm-3d-printers
https://www.flashforge.com/product-detail/FlashPrint-slicer-for-flashforge-fdm-3d-printers
https://www.prusa3d.com/de/page/prusaslicer_424
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(STL) oder verwandten Dateiformaten (OFF – Object File 
Format, PLY – Polygon File Format), die unmittelbar zu 
den 3D-Dienstleistern geschickt oder selbst mit dem eige-
nen 3D-Drucker gedruckt werden können. Auf der syste-
matischen Suche nach druckbaren 3D-Modellen der Bio-
logie mit dem Schwerpunkt Pflanzen, Tiere und Zellstruk-
turen wird eine Anmeldung bei cults3d, Sketchfab oder 
Thingiverse und Turbosquid nicht zu vermeiden sein. 
Ganz nebenbei finden sich dort auch die Daten zum Aus-
druck von verschiedenen Gegenständen und Gebrauchs-
materialien eines jeden Biolabors wie etwa Pipetten- oder 
Reagenzständer. Um die beeindruckenden 3D-Objekte der 
Schädel der African Fossils, die fossilen Exemplare des 
Digital Atlas of Ancient Life oder dem Smithsonian 
Institution‘s Office und des Naturhistorischen Museums 
Wien sowie des Archive of Natural History und anderer 
Anbieter mit dem 3D-Drucker selbst zu drucken, genügt 
ein Besuch der entsprechenden Internetseiten.

Schon einige Jahre ist bekannt, dass eine kleine Samm-
lung biologischer 3D-Modelle für Wissenschaft und Bil-
dung in kurzer Zeit preisgünstig und nachhaltig aufgebaut 
werden kann [6]. Unzählige 3D-Modelle von Molekülen 
lagern in den unterschiedlichen Struktur-Datenbanken für 
Proteine oder Gensequenzen. Im einfachsten Fall hilft die 
Internetadresse des National Institutes of Health, um mit 
Hilfe des NIH 3D Print Exchange die Kollektion der dort 

direkt zum 3D-Druck angebotenen Modelle zu erforschen. 
Etwas aufwändiger ist der 3D-Druck von Biomolekülen, 
deren Struktur in der GenBank® oder Protein Data Bank 
hinterlegt ist. In der RCSB Open-Access-PDB findet sich 
aber nicht nur eine Anleitung der 3D-Visualisierung der 
Moleküle über die Open-Source-Software Chimera 1.13.1, 
sondern auch eine kurze Anleitung zum Entwerfen und 
Anfertigen genauer Molekülmodelle mit dem 3D-Drucker. 
Damit alle Schritte des Herstellungsprozesses von 3D-Mo-
lekülmodellen erfolgreich durchgeführt werden können, 
ist eine detaillierte Gebrauchsanweisung für das 3D-Dru-
cken von Biomolekularmodellen  inklusive Videomaterial 
empfehlenswert [7] (Abbildung 2).

3D-Scanner: Vermittler zwischen realem 
Objekt und 3D-Druck

In der Praxis ist ein 3D-Drucker nur das letzte ausführende 
Gerät bei der Herstellung von dreidimensionalen biolo
gischen Modellen (Abbildung 3). Notwendige Vorausset-
zung für den Druckprozess ist zuerst einmal die Idee für 
den Druckplan, die Blaupause. Der Druckplan selbst kann 
auf sehr unterschiedliche Weisen – von einfach bis kom-
plex – generiert werden. Im einfachsten Fall kann der 
Druckplan aus einer der genannten und im Anhang gelis-
teten Datenbanken heruntergeladen werden. Mit der Be-
herrschung von CAD-Programmen, wie den freien 

ABB. 1  Biologische Modelle durch 3D-Druck. a) Aufsicht auf die in x-Richtung bewegliche Druckplatte und den in y-, 
z-Richtung beweglichen Druckkopf. b) Schichtweises Drucken des Modells eines Schädels mit dem entsprechenden 
Stützmaterial. c) Schädelmodell und Original. Einfaches, farbig gedrucktes Modell eines Bakteriums (d), einer Pflanzen-
zelle (e) und einer tierischen Zellform (f). Fotos: H. Böhm.
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FreeCAD oder TinkerCAD bis hin zur professionellen 
AutoCAD oder der cloudbasierten Softwareplattform 
Fusion 360 sowie der freien Open 3D Creation Software 
Blender, ist es außerdem möglich, einen Druckplan für 
eigene biologische 3D-Objekte selbst zu konstruieren. Die 
detailgetreue zeichnerische 3D-Restruktion eines biologi-
schen Objektes ist in der Regel sehr zeitintensiv und wird 
trotz der anspruchsvollen Techniken nicht in jedem Fall 

den anatomischen und strukturellen Details des realen 
biologischen Objektes gerecht.

Schließlich kann zur Generierung eines Druckplanes 
ein 3D-Scanner eingesetzt werden, der Daten über die 
Form, Farbe, Oberflächenstruktur und damit das Aussehen 
eines biologischen Vorbildes liefert. Beim 3D-Scannen 
wird das komplexe Objekt in der Regel mit Hilfe von 
Lichtstrahlen und von deren Reflexionen in ein digitales 

A BB.  2     MAKROMOLEKÜLE AUS DER PROTEINDATENB A NK

a) Datensatz des Immunglobulins IgG2a vor dem Rendern, das zur endgültigen Fertigstellung des 3D-Objektes seine Oberflächenstruktur, 
den Farbverlauf oder die Lichtquellen berechnet. b) Der Slicer zerschneidet das Modell in Druckschichten von je 150 µm, die über das hot end 
(heiße Düse, hier weiß über dem Modell) innerhalb von 2 Tagen 22 Stunden und 22 Minuten gedruckt werden können. c) Das etwa 20 cm 
hohe Modell des IgG2a-Antikörpers kann aus PLA (oder ABS ) sowie anderen Materialen in skalierbarer Größe mit 3D-Druck so oft wie ge-
wünscht gefertigt werden. Fotos: H. Böhm.

A BB.  3     VON DER IDEE ZUR FERTIGUNG EINES 3D-MO DE LLS

Arbeitsablauf von der Idee eines biologischen 3D-Objektes zum Druck eines 3D-Modells. Die Schritte zur Fertigung eines physischen 3D-Drucks 
eines biologischen Modells beginnen mit der Beschaffung des Modells, einschließlich der Auswahl der Darstellung, gefolgt vom Öffnen einer 
3D-Datei des Modells und Rendering, Bearbeiten des Netzes vor der Additiven Fertigung. Nach der Auswahl des Materials und dem Einsatz der 
Slicer-Software sowie dem Druck des Modells enden die Tätigkeiten schließlich mit der Nachbearbeitung. Abb. modifiziert nach [7]: CC BY 4.0.
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Modell übertragen. Dabei entsteht für jeden Lichtpunkt 
ein Datenpunkt in einer Datenwolke. Aus der Datenwolke 
kann dann das digitale 3D-Modell durch ein Netz von Drei-
ecken (mesh) erstellt werden, dessen Genauigkeit und 
Präzision von dem Auflösungsvermögen des 3D-Scanners 
und der Anzahl der erfassten Punkte abhängt.

Die Typenvielfalt der 3D-Scanner ist kaum überschaubar 
und wächst stetig. Mit 3D-Scannern werden reale Objekte 
komplett durch 3D-Rekonstruktion in eine Art globale di-
gitale Alternative zur physischen Welt, dem sogenannten 
Metaversum, transformiert. Die Anschaffungskosten für 
einen 3D-Scanner können leicht fünfstellig werden. Häufig 
reicht aber schon ein Mobiltelefon mit einem LiDar-Sensor 
(Light detection and ranging) aus, um selbst in die virtu-
elle „Realität“ einzutauchen und eigene biologische 3D-
Objekte zu generieren. Der LiDar-Sensor eines aktuellen 
iPhones macht dieses Mobiltelefon zusammen mit der 
kostenfreien APP Polycam zu einem 3D-Scanner, der Ob-
jekte und ganze Räume dreidimensional erfasst und die 
selbsterstellten 3D-Modelle anschließend in ein Datenfor-
mat exportiert, das als Blaupause für den 3D-Druck des 
Objektes dient.

Hochpräzise 3D-Scanner werden nicht nur im Bereich 
des reverse engineering in der industriellen Fertigung 
und Prozessoptimierung eingesetzt; auch in der Medizin 
liefert der 3D-Scanner mittlerweile in Hülle und Fülle 
3D-Datenmaterial. Mit wachsendem Interesse wurden 
von 2010 bis 2020 tragbare 3D-LiDar-Scanner beim Um-
weltmonitoring in Forst-, Agrar- und Umweltwissenschaf-
ten benutzt [8]. So eröffnet der Einsatz eines 3D-Scanners 
bei der Digitalisierung von Biodiversität eine neue Pers-
pektive. Denn weltweit werden 3D-Scanner benutzt, um 
naturwissenschaftliche Sammlungen dreidimensional zu 
archivieren und diese dadurch der Öffentlichkeit orts- 
und zeitunabhängig zur Verfügung zu stellen (Abbil-
dung 4). Darüber hinaus können die digitalen Belegexem-
plare (sogenannte Holotypen) als template für die auto-
matisierte Erfassung aller im Lebensraum zu detektierenden 
Individuen dieser Spezies benutzt werden. An jedem Ort 
der Erde ist das 3D-Modell eines Holotyps nicht nur am 
Bildschirm zu betrachten, sondern ermöglicht darüber 
hinaus den dreidimensionalen Druck von einem exakten 
Abbild des Exemplars. Selbst bei einer nur 1,5 Millimeter 
messenden Fliege stellt der sogenannte Darmstädter Insek-
tenscanner DISC3D [9] phänotypische Bestimmungsmerk-
male wie zum Beispiel Härchen, Flügelstrukturen oder 
Farben detailliert dar. Alle technischen Informationen 
dieses 3D-Insektenscanners DISC3D sind frei verfügbar 
(https://www.dinarda.org/disc3d), so dass der 3D-Scanner 
im Prinzip von jedem nachgebaut werden kann.

Seit Entdeckung der Röntgenstrahlen erlauben diese 
die Darstellung eines Bildes aus dem Inneren eines leben-
den Organismus. Durch Einsatz der Computertomogra-
phie ist daher nicht nur eine diskrete volumetrische 3D-
Darstellung eines lebendigen Menschen möglich: Die un-
terschiedlichen Scanner in der Computertomographie 

erlauben zudem einzigartige Einblicke in die Struktur, die 
Funktion und den Stoffwechsel lebender Organe verschie-
dener Tiermodelle von der Maus bis zur Fliege. Die Mikro-
Computertomographie ist heute in der Biologie nicht 
mehr wegzudenken [10]. So wurden unter Verwendung 
von Röntgenstrahlung aus der seriellen Abfolge von Bild-
schichten einer Hochgeschwindigkeitskamera dreidimen-
sionale Darstellungen aus dem Inneren der arbeitenden 
Flugmuskeln von Fliegen erstellt, die Einzelheiten der 
Muskulatur der Fliege in einer Größenordnung von eini-
gen Tausendstelmillimetern erkennen lassen [11]. Das 
Verständnis der dreidimensionalen Bewegungen des Flü-
gellagers der Fliege kann es ermöglichen, das komplexe 
Gelenk durch Einsatz Additiver Fertigung direkt für den 
Einbau in Mikrodrohnen zu produzieren. Darüber hinaus 
verbindet die sogenannte Chemo-Histo-Tomographie die 
3D-Visualisierung von Stoffwechselprodukten und anato-
mischen Strukturen in millimetergroßen Tieren [12], die 
sich dann im 3D-Modell darstellen lassen.

Bei all diesen Untersuchungen werden die erfassten, 
digitalen Bilder visualisiert oder mit Hilfe von Algorithmen 
in die 3D-Oberfläche umgewandelt. Jede Bildschicht, un-

ABB. 4  3D-Insektenscanner zur Dokumentation der Biodiversität. a) Die Strei-
fenwanze Graphosoma italicum mit einer Körperlänge von 12 mm. b) Der 
Darmstadt Insekten-Scanner DISC3D. Im Zentrum der halbkugelförmigen 
Beleuchtungskuppeln wird das Insekt mit LED-Licht beleuchtet. Mittels eines 
motorisierten zwei-achsigen-Kardanrings wird eine Serie von Bildern vollauto-
matisch aus praktisch jeder Perspektive aufgenommen. c) Das kalibrierte und 
farbgetreu texturierte 3D-Netzmodell der Streifenwanze resultiert aus dem 
Bildstapel und kann unter Verwendung einer herkömmlichen Software für 
Maschennetzwerke editiert und in einen Datensatz zum 3D-Druck übersetzt 
werden. Die Daten für das Modell stammen aus dem Digital Archive of Natural 
History (DiNArDa), https://sketchfab.com/disc3d CC BY 4.0. d) Mit einem 
FDM-3D-Drucker gefertigte Modelle der Wanze, die in 3-facher Vergrößerung 
in wenigen Stunden und bis zur 15-fachen Vergrößerung in wenigen Tagen 
gedruckt wurden. Fotos: a) Ivar Leidus, CC BY-SA 4.0c, https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Graphosoma_italicum_-_Kulna.jpg). b) Modifiziert nach [9]: 
CC BY 4. c, d) H. Böhm.

https://sketchfab.com/disc3d
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphosoma_italicum_-_Kulna.jpg)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Graphosoma_italicum_-_Kulna.jpg)


178    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�
© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  

veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

abhängig von der Art der Gewinnung durch Röntgen, CT, 
MRI, Ultraschall etc. wird nach dem internationalen Stan-
dard zur Speicherung medizinischer Bilder als primärer 
volumetrischer Datensatz in Form einer DICOM-Datei 
(Digital Imaging and Communications in Medicine) ge-
speichert. In der Folge ist es leicht möglich, die Daten 
einer Dicom-Datei eines Scans in einen Druckfile zu wan-
deln und diesen dazu zu nutzen, um individuelle Modelle, 
Prothesen oder Knochen sowie Organe additiv zu fertigen 
(Abbildung 5, [13]). Ohne eigenen 3D-Scanner liefern 
3D-Bilddatenbanken, wie MorphoSource mit weit über 
67 000 publizierten 3D-Modellen, die frei zugänglichen 
3D-Daten, die die Naturgeschichte und die wissenschaft-
lichen Sammlungen der Welt darstellen. Solche Bilddaten-
banken ermöglichen nicht nur das Teilen wissenschaft
licher Daten und vergleichende Forschungsstudien, son-
dern die öffentliche Verfügbarkeit erlaubt zudem jedem 
Internetnutzer die Betrachtung von kaum zugänglichen 
Skeletten oder Organen, die dann mit dem 3D-Drucker 
gefertigt werden können.

Um bei der additiven Fertigung von biologischen 3D-
Modellen vor ungewünschten Überraschungen wie feh-
lenden Ebenen oder falschen Datenpunkten im Modell 
gewappnet zu sein, sollten die 3D-Daten jedoch vor dem 
Druck überprüft werden. Dazu dient in der Regel Soft-
ware, die neben dem Generieren des Datennetzes auch 

das Rendern der Objekte und den Export in die Druck
daten übernimmt. Daher sind einfache Kenntnisse über 
die state of the art-Software Meshmixer gefordert, die das 
Editieren oder Orientieren der Daten des mesh eines bio-
logischen 3D-Objektes erlauben. Letztlich wird so zum 
Beispiel ein 3D-Scan des biologischen Objektes bereinigt 
und damit ein optimierter Druckplan erhalten. Bei diesem 
Arbeitsschritt wird oft deutlich, dass 3D-Objekte soge-
nannte Überhänge oder Elemente beinhalten, die einen 
Unterbau durch Stützmaterial erfordern.

Im letzten Schritt vor dem 3D-Druck werden deshalb 
die Orte sowie die Art des Stützmaterials zuzüglich des 
Materials, aus dem das Objekt gefertigt werden soll, mit 
der sogenannten Slicer-Software konfiguriert. Dabei wer-
den die Dicke der Schichtebenen, die Größe des Objektes 
und dessen finale Orientierung auf der Druckplatte ein
gestellt. Ein guter 3D-Slicer generiert insbesondere bei 
Brücken und Überhängen automatisch Stützen, die dafür 
sorgen, dass der fertige Druck so präzise und genau wie 
möglich ist. Die Software ermittelt auch die Kosten, die in 
der Regel niedrig sind, einschließlich der oft mehrtätigen 
Druckdauer. Schließlich helfen ein gutes räumliches Vor-
stellungsvermögen und einige Erfahrung mit Fehldrucken 
an dieser Stelle des workflows. Sind alle Parameter richtig 
an den 3D-Drucker vermittelt, sollte der Additiven Ferti-
gung von 3D-Objekten, die ein exaktes Abbild des biolo-
gischen Objekts begreifbar machen, selbst für Anfänger in 
Farbe und skalierbarer Größe druckbar sein.

Wie entscheidend die exakte Herstellung von 3D-Ob-
jekten ist, offenbart sich eindrucksvoll bei der professio-
nellen Anfertigung eines individuellen Implantats im Be-
reich der Kiefer- und Gesichtschirugie. In diesem Fall er-
leichtert der Einsatz Additiver Technik die akkurate 
Rekonstruktion von Schädelknochen nach Verletzungen 
oder Krankheiten und verkürzt die Zeit von der Planung 
einer Operation bis zur finalen Rekonstruktion. Der work-
flow der Anfertigung eines Implantats von der Verarbei-
tung der 3D-Bilddaten der defekten Schädelseite, dem 
Entwurf des Implantats aus den anderen CT-Daten der 
intakten Schädelseite über den 3D-Druck des Schädel- und 
Implantatmodells sowie den Guss eines passgenauen Ti-
tan-Implantats führt nachweislich zu einem besseren Ope-
rationsergebnis, weniger Blutverlust, einer schnelleren 
Genesung und bietet so den Patienten ein besseres Leben 
[14]. 

An verschiedenen Kliniken existieren erste Zentren, 
in denen ein multidisziplinäres Team zwischen Fachkräf-
ten der Chirurgie, IT und Verwaltung zusammenarbeiten. 
Somit kann in der Biomedizin und Biologie schon jetzt 
gezeigt werden, wie 3D-Objekte durch digitale Technolo-
gien miteinander vernetzt und durch 3D-Druck einer grö-
ßeren Gemeinschaft zur Verfügung gestellt werden kön-
nen. Es bleibt abzuwarten, welche Chancen oder Risiken 
die Additive Fertigung in der Zukunft bei der sogenannten 
Biofabrikation bringen wird.

A BB.  5    � ARBEITSABLAUF VOM BILD ZUR PERSONALISIE RTE N 

CHIRURGIE

Vom medizinischen Bild zum 3D-Druck – hier Verwendung von Computerto-
mographen-Datensätzen (a) bei der Erstellung von Modellen von Rippen, Le-
ber und Lunge. Nachdem die anatomische Struktur segmentiert wurde (b), 
muss die resultierende Oberfläche verfeinert werden (c), um Bildartefakte zu 
entfernen, und kann dann 3D-gedruckt werden (d). Abb. nach [13]: CC BY 4.
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Zusammenfassung
Die Anfertigung von Anschauungs- und Funktionsprototy­
pen biologischer Objekte trägt maßgeblich zum Verständnis 
der komplexen Welt des Lebendigen bei. In den letzten Jahr­
zehnten werden zur Erfassung von biologischen Objekten 
zunehmend 3D-Techniken eingesetzt. Bei der Additiven 
Fertigung von dreidimensionalen Anschauungsmodellen 
ergeben sich einzigartige Einblicke in die dreidimensionale 
Struktur und die Funktion der untersuchten Objekte. Die 
digitale Transformation von biologischen Objekten in ein 
virtuelles 3D-Universum eröffnet vollkommen neue Mög­
lichkeiten von der Erfassung der Biodiversität bis hin zur 
Produktion von Prothesen oder Organen.

Summary
3D Printing in Biology: From the biological 
model to a 3D universe.

The creation of visual and functional prototypes of biologi­
cal objects contributes significantly to the understanding of 
the complex world of living things. In recent decades, 3D 
techniques have been increasingly used to capture biologi­
cal objects. Additive manufacturing of three-dimensional 
visual models provides unique insights into the three-
dimensional structure and function of the objects under 
investigation. The digital transformation of biological ob­
jects into a virtual 3D universe opens up completely new 
possibilities from capturing biodiversity to the production 
of prostheses or organs.
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Ursprung, Verbreitung und Umsetzung von 
Draußenunterricht

Draußenschulbewegung  
in Deutschland
Jakob von Au | Ulrich Gebhard

Schulunterricht spielt sich in Deutschland bisher zum 
allergrößten Teil im Klassenzimmer ab, insbesondere 

im Sekundarschulbereich. Die meisten Kinder haben am 
Ende ihrer Schullaufbahn über 10.000 Stunden sitzend in 
Klassenzimmern verbracht. Selbst im Biologieunterricht 
werden Inhalte oft ausschließlich im Klassenzimmer über 
Schulbuch und Tafel oder neuerdings über Tablet und 
Whiteboard vermittelt. Lehr-Lern-Situationen außerhalb 
des Klassenzimmers beschränken sich an den meisten 
Schulen auf wenige Exkursionen oder Sonderanlässe und 
finden über das Schuljahr gesehen nur punktuell statt.

In anderen Ländern ist der Anteil an Unterricht außer-
halb des Klassenzimmers an vielen Schulen deutlich höher 
als in Deutschland. In Schottland und Neuseeland beispiels-
weise werden Naturerfahrungen in der Schule von den 
Bildungsministerien intensiv gefördert. Das schottische 
Bildungsministerium hat 2010 das Curriculum for Excel-
lence through Outdoor Learning veröffentlicht, in dem 
steht, dass outdoor learning im Schulunterricht wesentlich 
dazu beitragen kann, dass Lernende „smarter“, „healthier“, 
„stronger“ und „fairer“ werden. In Neuseeland wurde 2016 
das Bildungsplandokument Education Outside the Class-
room Guidelines an alle Lehrpersonen ausgegeben, um 
diese zu mehr Unterricht im Freien zu bewegen und da-
durch unter anderem Kreativität, Neugierde und nachhal-
tiges Handeln bei Lernenden zu fördern [1].

Besonders progressiv in Sachen Draußenlernen ist 
Dänemark. Dort hat sich um die Jahrtausendwende unter 
dem Begriff Udeskole eine starke Draußenschulbewegung 
entwickelt. Die Bewegung wurde teilweise vom skandi
navischen Konzept des � Friluftsliv inspiriert. Friluftsliv 
beschreibt eine Lebenshaltung, die sich durch Naturnähe 
auszeichnet und ein Leben in und mit der Natur propa-
giert. Ausgehend davon bildete sich in den letzten Jahren 
eine eigenständige, bildungsplanbasierte Unterrichtsform 
außerhalb des Klassenzimmers heraus, die heute sowohl 
in der Praxis als auch in der Forschung als Udeskole be-
zeichnet wird.

Udeskole wurde zunächst vereinzelt von mutigen Lehr-
personen nach eigenen Vorstellungen in Schulen eingeführt 
und mit wenigen Klassen umgesetzt. Schritt für Schritt 
organisierten sich engagierte Einzelpersonen in einem 

Unter dem Begriff Draußenlernen – seltener 
auch Draußenschule, Draußenunterricht 
oder Lernen im Freien – formiert sich derzeit 
eine Graswurzelbewegung in Deutschland, 
die den Horizont der Schule sprichwörtlich 
erweitern möchte. Woher kommt diese 
Bewegung? Was genau kann man unter 
Draußenlernen verstehen und wie verbreitet 
ist es bereits? Weshalb plädieren immer 
mehr Forscher/-innen und Pädagog/-innen 
dafür? Und vor allem: Wie kann man es im 
Schulalltag gewinnbringend verankern?
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Udeskole-Netzwerk und konnten auf diese Weise viele 
weitere Lehrpersonen für diese innovative Unterrichts-
form des Draußenunterrichts begeistern. Nach einiger Zeit 
wurde die Wissenschaft darauf aufmerksam und konnte 
positive Wirkungen von Udeskole empirisch fundieren. 
Und schließlich war auch das Bildungsministerium von 
Udeskole überzeugt und unterstützte die Bewegung auf 
vielfältige Weise [2].

Udeskole zeichnet sich durch Vielfältigkeit aus und wird 
von Person zu Person geringfügig unterschiedlich inter-
pretiert. Aus diesem Grund fällt eine Definition schwer. Um 
das Phänomen für Wissenschaft und Praxis trotzdem hand-
habbar zu machen, wurden in Dänemark für Udeskole 
folgende Merkmale festgelegt:
1)	 lehrplanbasierte Lehr- und Lernaktivitäten außerhalb 

des Klassenzimmers, aber innerhalb der Schulzeit,
2)	 settingsensitives, problembasiertes, erlebnisorientier

tes Lernen,
3)	 schülerzentriertes, lehrpersonengeleitetes Lernen, 
4)	 Einbezug von physischer Aktivität nicht als Ziel, son-

dern als Mittel zu pädagogischen und didaktischen 
Zwecken [1].

In Dänemark ist Udeskole inzwischen landesweit verbrei-
tet und wird ungefähr an jeder fünften allgemeinbilden-
den und jeder dritten Förderschule intensiv praktiziert [3]. 
Davon ist Deutschland noch weit entfernt. Es gibt jedoch 
immer mehr Hinweise darauf, dass sich Draußenlernen in 
Deutschland derzeit stark ausbreitet (Abbildung 1). In den 
letzten Jahren wurden beispielsweise einige spezifische 
� Draußenschulen eröffnet, und 2020 wurde das � „Netz-
werk Draußenunterricht“ gegründet. Einen kleinen Ein-
druck von dieser Entwicklung erhält man auf der Website 
www.draussenunterricht.de. In einer Karte auf dieser 
Website (https://draussenunterricht.de/karte) wurden be-
reits deutlich über 100 Schulen und weitere Institutionen 
verzeichnet, die ausgehend von den oben genannten Kri-
terien Draußenunterricht praktizieren (Stand: März 2023). 
Es ist davon auszugehen, dass viele Schulen mit fest eta
bliertem Draußenunterricht in dieser Erhebung noch 
nicht erfasst wurden und dass die tatsächlichen Zahlen 
noch deutlich höher sind und mittelfristig auch weiter 
zunehmen werden. Die starke Zunahme der verzeichne-
ten Schulen über die letzten Monate hinweg deutet darauf 
hin, dass Deutschland einen ähnlichen Weg wie Däne-
mark beschreiten könnte.

Wir wollen im Folgenden darstellen, weshalb sich immer 
mehr Pädagog/-innen und Forscher/-innen für Draußenler-
nen einsetzen und exemplarisch zwei unterschiedliche 
Formen des Draußenlernens in Deutschland skizzieren.

Natur tut Kindern und Jugendlichen gut
Eine zentrale Begründung für das Draußenlernen ist, dass 
Natur Kindern und Jugendlichen gut tut und deshalb auch 
in der Schulzeit ein guter Rahmen sowohl für die Persön-
lichkeitsentwicklung als auch für Lern- und Bildungspro-
zesse ist. Natürliche Strukturen haben eine Vielzahl von 

Eigenschaften, die für die seelische Entwicklung gut sind 
[4]: Die Natur verändert sich ständig und bietet zugleich 
Kontinuität. Sie ist immer wieder neu (z. B. im Wechsel 
der Jahreszeiten) und doch bietet sie die Erfahrung von 

I N KÜRZ E

–	 Draußenschule bzw. Draußenunterricht ist z. B. in Däne­
mark unter dem Begriff Udeskole bereits weit verbreitet.

–	 In den letzten Jahren formiert sich auch in Deutschland 
eine Draußenschulbewegung.

–	 Im Netzwerk www.draussenunterricht.de haben sich 
schon über 100 Schulen als Draußenschule in Deutsch­
land registriert.

–	 Draußenlernen kann sich positiv auf die Persönlich­
keitsentwicklung, auf Wohlbefinden und Gesundheit, 
auf soziale Beziehungen und auf Einstellungen im Hin­
blick auf eine nachhaltige Entwicklung auswirken.

–	 Die wissenschaftliche Begleitung des Heidelberger Out-
door-Education-Projekts hat darüber hinaus gezeigt, 
dass Bildungsplaninhalte in Biologie und weiteren 
Fächern draußen erfolgreich umgesetzt werden können, 
dass Lernmotivation und Bewegungsaktivität ansteigen 
und belastender Stress reduziert werden kann.

–	 Umsetzungsbeispiele an der Laborschule Bielefeld und 
am Gymnasium Englisches Institut in Heidelberg zeigen 
die beiden Pole des weiten Spektrums von Umsetzungs­
möglichkeiten zwischen weitgehend freiem und stark 
bildungsplanorientiertem Draußenlernen auf.

Die mit einem  
grünen Pfeil  
markierten Begriffe 
werden im Glossar 
auf Seite 186 
erklärt.

ABB. 1  Biologieunterricht vor Ort: Kinder auf dem Weg 
zum Lernort im Wald.

www.draussenunterricht.de
https://draussenunterricht.de/karte
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Verlässlichkeit und Sicherheit. Beim Menschen gibt es so-
wohl einen grundlegenden Wunsch nach Bindung und 
Vertrautheit als auch ein ebenso grundlegendes Neugier-
verhalten. Beide Grundbedürfnisse können bei Naturer-
lebnissen realisiert werden.

Zusätzlich gibt es viele Hinweise für gesundheitsför-
dernde Wirkungen von Natur: Naturräume mit Wiesen, 
Feldern, Bäumen und Wäldern haben eine belebende 
Wirkung bzw. ermöglichen eine Erholung von geistiger 
Müdigkeit und Stress. Der Zusammenhang von Natur
erfahrungen und Gesundheit wird häufig mit evolutio
nären Annahmen in Verbindung gebracht (� Biophilie
hypothese). Nach der � Attention Restoration Theory 
wirken Naturräume deshalb günstig auf die Gesundheit, 
weil sie eine Erholung verbrauchter Aufmerksamkeits
kapazität bewirken. Nach dem � Salutogenesekonzept 
sind Gesundheit und Krankheit keine puren Entgegen-
setzungen. Menschen bewegen sich danach stets in ei-
nem Kontinuum zwischen den Polen Gesundheit und 
Krankheit. Gesundheit wird danach auch subjektiv er-
zeugt. Dabei spielt das sogenannte Kohärenzgefühl eine 
zentrale Rolle. Es drückt die subjektive Überzeugung aus, 
dass das Leben verständlich (Verstehbarkeit), beeinfluss-
bar (Handhabbarkeit) und bedeutungsvoll (Sinnhaftig-
keit) ist. Das Kohärenzgefühl kann durch Naturerfah
rungen, durch Aufenthalte in der freien Natur, im Garten 
und im Kontakt mit Tieren unterstützt werden und da-
mit die Möglichkeiten stärken, die uns in Richtung des 
Gesundheitspols wandern lassen. Empirisch konnte ge-
zeigt werden, dass Kinder in Naturerfahrungsräumen 
länger, lieber und weniger allein spielen. Zudem ist das 
Kinderspiel im Freien komplexer, kreativer und selbstbe
stimmter, was auch mit Lerneffekten zusammenhängen 
dürfte.

Allerdings: Erst Freiheit ermöglicht es, sich die Natur 
wahrhaft anzueignen. Der Naturraum wird als bedeutsam 
erlebt, in dem man eigene Bedürfnisse erfüllen und eigene 
Phantasien und Träume schweifen lassen kann. Dabei 
spielen auch die symbolischen Valenzen von Natur eine 
Rolle; Natur wirkt gewissermaßen als eine symbolische 
Projektionsfläche für Selbst- und Weltdeutungen [5]. In 
dieser Hinsicht kann Naturerfahrung auch sinn- und iden-
titätsstiftend sein. Das besagte Freiheitsmoment bei Na-
turerfahrungen ist auch beim Draußenlernen zu berück-
sichtigen.

Das Erleben von Natur verändert übrigens auch die 
Einstellungen gegenüber der Natur positiv. Allerdings 
muss mit Blick auf entsprechende Bildungsbemühungen 
(� „Bildung für nachhaltige Entwicklung“, BNE) bedacht 
werden, dass es die selbst gewählten, freizügigen Naturer-
fahrungen sind, die gleichsam beiläufig in Richtung um-
weltpfleglicher Einstellungen und Handlungsbereitschaf-
ten wirken können.

Bereits bei Humboldt wird Bildung verstanden als die 
„Verknüpfung unseres Ichs mit der Welt zu der allge-
meinsten, regsten und freiesten Wechselwirkung“ [6]. 

Bildung ist nicht im ständigen Kreisen um sich selbst zu 
haben, sondern hat einen äußeren Gegenstand zur Bedin-
gung, an dem wir uns abarbeiten können. Bei Humboldt 
ist zudem das Motiv der Freiheit und der Notwendigkeit 
der Selbstbildung bereits angelegt. Diesen Elementen von 
Bildung kann bei den regelmäßigen Naturerfahrungen in 
Draußenschulen sehr gut Raum gegeben werden.

Im Zusammenhang mit dem Ansatz des Erfahrungsler-
nens wird die Krise als Anlass bzw. Herausforderung für 
Bildungsprozesse verstanden. Bildung ist vor diesem Hin-
tergrund die Transformation „grundlegender Figuren des 
Welt- und Selbstverhältnisses angesichts der Konfronta
tion mit neuen Problemlagen“ [7]. Von zentraler Bedeutung 
für derartige Transformationen ist, dass man dafür Zeit 
hat. Insofern ist die Entlastung von unmittelbarem Hand-
lungsdruck eine wichtige Bedingung für Bildungsprozes-
se. In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dass das 
griechische Wort für Schule „scholae“ in der wörtlichen 
Bedeutung „Muße“ heißt. Dieses mußevolle, geradezu bei-
läufige Lernen hat in der Natur beim Draußenlernen be-
sonders gute Chancen.

Draußen bildungsplanorientiert 
unterrichten – eindrücklich und nachhaltig

Neben den allgemeinen positiven Einflüssen von Natur auf 
die Lernatmosphäre und die Gesundheit der Lernenden 
bieten naturnahe Lernorte auch viel Potenzial, um Bil-
dungsplaninhalte wirkmächtig umzusetzen. Die schuli-
schen Bildungsziele werden in den meisten Bildungsplä-
nen einerseits in zu erreichende Fachkompetenzen und 
andererseits in personale und soziale Kompetenzen unter-
teilt. In den einzelnen Fachbereichen werden spezifische 
Ziele formuliert. In einigen Fächern liegt der Mehrwert 
von Draußenunterricht auf der Hand. Weshalb sollten in 
Biologie in Klasse 5/6 beispielsweise beim Thema „Blüten-
pflanzen“ einzelne Organismen ins Klassenzimmer geholt 
werden, wenn sie vor der Schultür an ihrem Wuchsort 
erlebt und untersucht werden können? Und warum sollte 
man in Klasse 9/10 das Thema „Ökosysteme und Stand
ortfaktoren“ nur mit Buch und Film thematisieren, wenn 
doch garantiert zumindest eine kleine Grünfläche auch 
vom innerstädtischen Klassenzimmer aus gut zu erreichen 
ist? Auch in einigen weiteren Fächern wie Sachunterricht 
und Geographie liegt Draußenunterricht in vielen The-
menbereichen auf der Hand (Abbildung 2). Studien aus 
Dänemark zeigen jedoch, dass auch in Fächern wie Ma-
thematik und Sprachen durch Draußenunterricht ein 
Mehrwert erzielt werden kann [1], beispielsweise bei der 
Errechnung eines Stammvolumens. Besonders wertvoll 
wird Draußenunterricht, wenn wie nach finnischem Bil-
dungsplan phänomenorientiert und fächerverbindend ge-
lernt wird. Dann kann beispielsweise der Baum ganzheit-
lich als Phänomen untersucht werden, und anschließend 
kann differenziert auf ökologische, ökonomische oder 
soziale Dimensionen und fachliche Perspektiven einge-
gangen werden.
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Ein solches Vorgehen birgt auch großes Potenzial für 
eine Bildung für nachhaltige Entwicklung, die sich durch 
Interdisziplinarität, Mehrperspektivität und systemisches 
bzw. vernetztes Denken auszeichnet. Die Leitperspektive 
BNE wird in Deutschland in zwölf Teilkompetenzen un-
terteilt und fokussiert insbesondere auf Gestaltungsfähig-
keit und Handlungsfolgenabschätzung mit Bezug zu ande-
ren Räumen und kommenden Zeiten. Vor dem Hinter-
grund dieser Zielsetzung erscheint Draußenunterricht als 
Bereicherung des Klassenzimmerunterrichts überaus sinn-
voll, denn Gestaltungsmöglichkeiten und Handlungsfol-
genabschätzung im lokalen und globalen Maßstab sind im 
Klassenzimmer sprichwörtlich begrenzt.

Neben fachlichen Kompetenzen kann Draußenunter-
richt besonders auch soziale und personale Kompetenzen 
fördern. Durch das Verlassen des Klassenzimmers wird die 
gewohnte Sitzordnung aufgelöst. Neue Horizonte werden 
eröffnet, die auch Unsicherheiten und neue Herausforde-
rungen mit sich bringen und zu Wachstum im Bereich der 
personalen Ressourcen führen können. Im Freien kommt 
es zudem zwangsläufig zu neuen sozialen Interaktionen, 
die beispielsweise gute Kommunikation bedingen und 
sich in vielerlei Hinsicht positiv auf die soziale Kompetenz 
auswirken können [1].

Draußenlernen an der Laborschule Bielefeld1

An der Laborschule Bielefeld2 wird v. a. im Bereich der 
Primarstufe, aber auch in höheren Jahrgängen und in der 
Oberstufe, das Potenzial von Naturerfahrungen für die 
persönliche und schulische Entwicklung geschätzt und in 
den Schulalltag eingebunden. Die naturnahe Umgebung 
der Laborschule bietet viele Möglichkeiten, das Schulge-
lände zu verlassen und in wenigen Minuten im Park, auf 
einem naturnahen Spielplatz oder im Teutoburger Wald 
zu sein. Der neuerdings betriebene Schulgarten am Rand 
des Teutoburger Waldes bereichert das Angebot. Eine Ba-
sis dafür bildet der Grundsatz der Laborschule, so viel Be-
lehrung wie möglich durch Erfahrung zu ersetzen oder 
durch Erfahrung zu ergänzen [9, 10].
(1) 	Bedeutsam sind kontinuierlich über das gesamte 

Schuljahr hinweg stattfindende Naturbegegnungen, 
die pädagogisch spezifisch begleitet werden.

(2)	Die Schüler/-innen werden ermutigt, ihre Wahrneh-
mung zu üben und sinnlich aufzunehmen, was an Ein-
drücken auf sie einströmt.

(3)	Sie sind eingebunden in den sozialen Kontext einer 
Gruppe und erleben jeweils für sich und doch mitei-
nander. Dabei lernen sie auch die Unterschiedlichkeit 

in den Perspektiven und Bedürfnissen der Anderen 
kennen.

Die Kernidee des Modellprojekts zielt also auf begleitete, 
regelmäßige und selbstbestimmte Naturaufenthalte wäh-
rend der Schulzeit. Vor dem Hintergrund der oben be-
schriebenen empirisch fundierten Wirkungen von Natur
erfahrungen werden in dem gerade laufenden Modellpro-
jekt die folgenden Aspekte empirisch untersucht.

Naturerfahrungen fördern Lern- und 
Bildungsprozesse

Es wird draußen weitgehend auf eine unmittelbare, gezielte 
Einbindung in fachliche Lernprozesse verzichtet und trotz-
dem – das sind zumindest die langjährigen Erfahrungen an 
der Laborschule Bielefeld – profitieren davon die inhalt
lichen Lernprozesse von so gut wie allen Schüler/-innen 
in den verschiedensten Fächern. Dies ist umso bemerkens-
werter, als angesichts mehrerer naturpädagogisch betreu-
ter Stunden in der Woche natürlich für das Unterrichten 
im klassischen Sinne weniger Zeit bleibt. Im Kontext 
neuerer Ansätze zur Rhythmisierung von Schule wird 
diese Paradoxie konstruktiv gewendet. Die Kinder brin-
gen von draußen inspiriert oft Fragen und konkrete In
halte mit in die Schule, die dort systematisch aufgegriffen 
werden können.

1 	Dieser Abschnitt ist ein stark gekürzter Extrakt einer Publikation der Bielefelder 
Projektgruppe [8]. 

2	 An der Bielefelder Laborschule werden seit ca. 50 Jahren in enger Kooperation 
mit der Universität Bielefeld neue Formen des Lehrens und Lernens erprobt 
und erforscht. Web: https://laborschule-bielefeld.de/de/home und  
https://oberstufenkolleg.de/ In enger Kooperation mit der Universität Bielefeld 
werden in diesem „Labor“ neue Formen des Lehrens und Lernens entwickelt, 
erprobt und wissenschaftlich beforscht.

ABB. 2  Lebewesen in der Laubstreu – die Abbildungen 
aus dem Schulbuch werden „lebendig“.



184    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�
© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  

veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

Naturerfahrungen haben eine Wirkung auf 
Wohlbefinden und Gesundheit 

Das Konzept ist auch ein Beitrag zur schulischen Gesund-
heitsförderung. Der generelle Zusammenhang von Natur
erfahrung und Wohlbefinden beeinflusst auch andere 
Aspekte von vor allem seelischer Gesundheit. Diese sind 
gerade für den Schulbereich von Bedeutung wie z. B. Selbst-
wertstützung, Selbstwirksamkeit, Vitalität, Bewältigung von 
Stress oder Stimmungsaufhellung. Zudem gibt es Auswir-
kungen auf die psychosoziale Entwicklung, Kreativität, 
Konzentration sowie die Wahrnehmungsfähigkeit.

Naturerfahrungen wirken auf soziale 
Beziehungen und Kompetenzen

Regelmäßige Naturaufenthalte fördern die Entwicklung 
von sozialen Kompetenzen. Zudem führt das Eintauchen 
in eine naturnahe Umgebung zu einem Anstieg prosozialer 
Orientierungen und im Gegenzug zu einer Abnahme 
selbstbezogener Bestrebungen. Freiheit und Unkontrol-
liertheit haben einen wesentlichen Anteil an diesen sozi-
alen Effekten.

Regelmäßige Naturkontakte wirken auf 
Einstellungen und Handlungsbereitschaften im 
Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung

Naturerfahrungen können eine positive Wirkung auf die 
Naturverbundenheit und ein nachhaltigkeitsbezogenes 
Verhalten haben. Dies steht aber bei dem Bielefelder Kon-
zept nicht auf moralisierende Weise im Vordergrund. 
Denn es sind gerade die selbst gewählten Naturerfahrun-
gen, die gleichsam beiläufig in Richtung umweltpfleg
licher Einstellungen und Handlungsbereitschaften wirken 
können.

Draußenlernen in Heidelberg
Am Gymnasium Englisches Institut in Heidelberg findet im 
Rahmen des Heidelberger Outdoor-Education-Konzepts – 
ähnlich wie an der Laborschule Bielefeld – Lernen regel-
mäßig in naturnaher Umgebung statt. Allerdings unter-
scheiden sich die beiden Ansätze hinsichtlich Umsetzung, 
Methodik und Zielsetzung.

Raus aus dem Klassenzimmer: Die Umsetzung
Das „Heidelberger Outdoor-Education-Konzept“ ist eine 
Unterrichtsform, die seit zehn Jahren am Gymnasium 
Englisches Institut in Heidelberg durchgeführt wird. Die 
vier fünften Klassen dieses Gymnasiums (ca. 27 Schülerin-
nen und Schüler pro Klasse) lernen einen Vormittag pro 
Woche das ganze Jahr über außerhalb des Klassenzim-
mers in der nahen Schulumgebung. Meistens findet der 
Unterricht in einem naheliegenden Tal in naturnaher 
Landschaft statt, manchmal aber auch an anderen außer-
schulischen Lernorten wie Lernlaboren, Museen oder 
Bauernhöfen3. Jeweils zwei Lehrpersonen begleiten die 
Klassen in den sechs Schulstunden, die laut Stundenplan 
die Fächer Biologie, Geographie und Sport umfassen 
(www.englisches-institut.de/paedagogisches-konzept/
outdoor-ecducation).

Wohlgeordnete Freiheit: Die Methodik und die 
Zielsetzung

Outdoor Education wird in Heidelberg nicht als Metho-
de, sondern als Unterrichtsform verstanden. Der Lernort 
macht ein spezielles Methodenrepertoire erforderlich. 
Alle zehn bisher am Projekt beteiligten Lehrpersonen 
haben die Erfahrung gemacht, dass tradierte Unterrichts-
methoden aus dem Klassenzimmer und insbesondere 
Frontalunterricht im Freien kaum möglich und sinnvoll 
sind. Die Freiräume, die naturnahe Lernorte mit sich brin
gen, müssen methodisch-didaktisch aufgegriffen werden. 
Idealerweise laufen die outdoor-Tage in Heidelberg wie 
folgt ab:

ABB. 3  Eine Schülerin veranschaulicht ihren Mitschülern im Heidelberger 
Stadtwald die Merkmale von Insekten auf kreative Art und Weise.

3	 In der Literatur schließen die Begriffe „Draußenlernen“, „Draußenunterricht“ 
und „Draußenschule“ oft außerschulische Lernorte wie Lernlabore ein.  
Wir plädieren dafür, dass diese Begriffe zukünftig nur noch für Unterricht im 
Freien an didaktisch nicht oder nur wenig strukturierten Lernorten verwendet 
werden.

www.englisches-institut.de/paedagogisches-konzept/outdoor-ecducation
www.englisches-institut.de/paedagogisches-konzept/outdoor-ecducation
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–– Die Lehrperson gibt ein möglichst fächerverbindendes 
Tagesthema aus dem Bildungsplan vor, zum Beispiel 
„Boden“.

–– Mit möglichst wenig Anleitung entwickeln die Kinder, 
nachdem sie zuvor die Umgebung erkundet haben, ei-
gene Fragestellungen innerhalb des Themenbereichs.

–– Möglichst selbstständig erarbeiten sich die Kinder in 
kleinen Gruppen Antworten auf ihre Forschungsfrage, 
zum Beispiel durch kleine Experimente und Informa-
tionsmaterialien.

–– Am Ende werden alle Ergebnisse und Vorgehenswei-
sen gemeinsam diskutiert und festgehalten (Abbil-
dung 3).

Dieses Konzept weist unter anderem Verbindungen zu 
Lerntheorien von John Dewey, David Kolb und Kersten 
Reich auf. Dewey war überzeugt, dass Lernprozesse stets 
auf konkreten Erlebnissen und deren Reflexion aufbauen 
sollten. Kolb entwickelte den erfahrungsbasierten Lern
zyklus, in dem Erleben, Reflektieren, Konzeptualisieren 
und Ausprobieren wesentliche Kriterien für erfolgreiche 
Lernprozesse beschreiben. Der interaktionistische Kon
struktivismus nach Reich beschreibt, dass Lernen als Ver-
mittlung auf abstrakter Ebene nicht funktionieren kann. 
Stattdessen müssen die Lernenden die Möglichkeit erhal-
ten, sich die Welt durch aktive Interaktion selbst zu rekon-
struieren (i. w. S. entdecken), zu konstruieren (i. w. S. er-
finden) und zu dekonstruieren (i. w. S. kritisieren) [1].

Der Lernort außerhalb des Klassenzimmers fordert alle 
Beteiligten heraus, neue Rollen und Wege zu finden. Die 
Lehrpersonen können beispielsweise nicht genau vorher-
sagen und kontrollieren, welche Lernwege die Kinder 
einschlagen. Sie nehmen während des Lernprozesses eine 
passive, beratende Rolle ein und müssen am Ende trotz-
dem sicherstellen, dass die inhaltsorientierten und 
prozessorientierten Ziele des Bildungsplans erreicht wer-
den. Die Kinder haben größere Freiheiten als im Klassen-
zimmer und können vieles selbstständig entdecken. Aller-
dings steigt dadurch auch die Verantwortung für das eige-
ne Tun und es muss aktiv nach Lern- und Lösungswegen 
gesucht werden. Lehr-Lern-Prozesse finden mit Rousseaus 
Worten in „wohlgeordneter Freiheit“ statt.

Wald und Wiese wirken wirklich:  
Die Begleitforschung

Das Heidelberger Outdoor-Education-Konzept stellt den 
Versuch dar, Naturerfahrungen als regelmäßiges Element 
im Schulalltag zu verankern. Es wird versucht, die vorge-
gebenen Bildungsplaninhalte erlebbar zu machen und 
zugleich die positiven Effekte von Naturaufenthalten aus-
zunutzen. Kann dieser Spagat funktionieren?

Seit 2013 wurde das Heidelberger Outdoor-Educa-
tion-Konzept mehrfach wissenschaftlich begleitet. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen in diesem und weiteren 
Unterrichtsprojekten weisen darauf hin, dass curriculumo-
rientierte Unterrichtsformen in naturnaher Schulumge-
bung tatsächlich zu positiven Effekten in verschiedenen 

Bereichen führen können. So konnte beispielsweise ge-
zeigt werden, dass die Lernmotivation insbesondere bei 
schwach eigenmotivierten Kindern steigt, dass Stress re-
duziert wird, dass der emotionale Bezug zu den Lernge-
genständen wächst und dass die Bewegungsaktivität er-
höht wird [2] (Abbildung 4). Ähnliche Ergebnisse konnten 
weltweit auch in anderen Studien festgestellt werden und 
durch weitere positive Auswirkungen von regelmäßigem 
Draußenunterricht ergänzt werden [11].

Fazit und Ausblick
Insgesamt zeigt sich, dass die Draußenschulbewegung in 
Deutschland Fahrt aufnimmt. Dabei sind die Einflüsse v. a. 
der skandinavischen Vorbilder unübersehbar: die unter-
schiedlichen Akzentsetzungen der dänischen Udeskole 
einerseits und des norwegischen Konzepts des Friluftsliv 
andererseits.

Die Udeskole favorisiert subjektorientierte Methoden, 
ist körper- und bewegungsorientiert, ist aber letztlich am 
Lehrplan orientiert. Die Aufenthalte in der Natur haben 
keinen Selbstzweck, sondern dienen schulischen, inhalts-
orientierten Lernprozessen. Das Heidelberger Beispiel ist 

ABB. 4  In Heidelberg kann beobachtet werden, was die Begleitforschung 
empirisch fundieren konnte: Draußenunterricht kann unter anderem moti
vieren, Stress reduzieren und Naturverbundenheit herstellen.
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dafür gewissermaßen ein Prototyp. In diesem Beispiel ist 
es auch kein Zufall, dass sich Fächer wie Biologie, Sport 
oder Geographie besonders anbieten, denn für die Inhalte 
dieser Fächer gibt es draußen in der Natur besonderes 
Anregungspotenzial. Inzwischen zeigen auch in Deutsch-
land zahlreiche Beispiele, dass regelmäßiger Unterricht 
außerhalb des Klassenzimmers auch in anderen Fachbe-
reichen gewinnbringend sein kann.

Das Konzept des Friluftsliv ist dagegen eher eine be-
sondere Weise, in der Welt zu sein. Die damit verbundene 
Philosophie transportiert bestimmte Welt- und Menschen-
bilder, die das Mensch-Natur-Verhältnis in besonderer 
Weise ausdrücken. Inhaltliche Lern- und Bildungsprozesse 
sind damit zwar nicht ausgeschlossen, ereignen sich aber 
gewissermaßen nebenbei. Das Bielefelder Konzept ist da-
für ein geeignetes Beispiel, wobei davon ausgegangen 
wird, dass sich die besagten freizügigen Erfahrungen in 
der Natur inspirierend auf schulische Lern- und Bildungs-
prozesse auswirken.

Unsere bewusst gewählten, durchaus gegensätzlichen 
Beispiele zeigen die beiden Pole eines weiten Spektrums 
von Draußenschulen in Deutschland. Sie bewegen sich 
gewissermaßen in der Spannung zwischen Bildungsplan 
und Bildungstheorie. Der oben angedeutete Bildungsbe-
griff, der Bildung als eine durch Irritationen oder sogar 
Krisen ausgelöste Transformation von Selbst- und Weltver-
hältnissen versteht, hat im freien Leben in der Natur (Fri-
luftsliv) gute Chancen, realisiert zu werden, wobei aller-
dings die Bedingungen, die durch Bildungspläne repräsen-
tiert sind, nicht unbeachtet bleiben müssen. Insofern geht 
es bei der Etablierung von Draußenschulen um die Dialek-
tik von Rahmung und Freiheit, sowohl aus physisch-räum-
licher Perspektive als auch aus didaktischer Perspektive. 
Je nach Kontext muss das passende Maß zwischen Öff-
nung und Begrenzung, zwischen Inspiration und Ent
deckung gefunden werden. Wenn sich im Spannungsfeld 

zwischen Bildungsplan und Bildungstheorie auch wei-
terhin viele Schulen für regelmäßigen Draußenunterricht 
als einen Beitrag zu qualitativ hochwertiger Bildung ent-
scheiden, kann die Draußenschulbewegung in Deutsch-
land mittelfristig ähnlich einflussreich werden wie die 
Udeskole-Bewegung in Dänemark.

Zusammenfassung
Schulunterricht findet in Deutschland an allen Schularten 
bisher zum allergrößten Teil im Klassenzimmer statt. Dass 
dies nicht zwangsläufig der Fall sein muss und Unterricht 
beispielsweise an einem Schultag pro Woche nach draußen 
verlagert werden kann, zeigt die Udeskole-Bewegung in 
Dänemark. In Deutschland scheint sich im Moment eine 
ähnliche Draußenschulbewegung zu formieren. Immer 
mehr Schulen werden im Internet als „Draußenschulen“ 
verzeichnet. Studienergebnisse zeigen, dass Draußenler­
nen zu diversen positiven Wirkungen wie zum Beispiel zu 
einer erhöhten Lernmotivation und zu mehr Bewegungsak­
tivität führen kann. Das Spektrum der Umsetzung von 
Draußenlernen an Schulen ist groß und reicht von weit­
gehend freien Aktivitäten in der Natur wie an der Labor­
schule Bielefeld bis zu bildungsplanorientierten und fach­
zentrierten Aktivitäten wie am Gymnasium Englisches Ins­
titut Heidelberg. Wenn sich im Spannungsfeld zwischen 
Bildungsplan und Bildungstheorie auch weiterhin viele 
Schulen für regelmäßigen Draußenunterricht als einen 
Beitrag zu qualitativ hochwertiger Bildung entscheiden, 
kann die Draußenschulbewegung in Deutschland mittel­
fristig ähnlich einflussreich werden wie die Udeskole-
Bewegung in Dänemark.

Summary
Outdoor school movement in Germany

So far in Germany, school lessons mainly take place within 
classrooms at all types of schools. The Udeskole movement 
in Denmark shows that this does not necessarily have to be 
the case and that lessons can be given outdoors once a 
week on one school day. In Germany, a similar outdoor ed­

G LOSSA R

Attention Restoration Theory: Die zentrale Annahme dieser 
Theorie ist, dass Naturkontakte u. a. eine Wiederherstellung 
verbrauchter Aufmerksamkeitskapazität bewirken.

Bildung für nachhaltige Entwicklung (BNE): Teilziel der 
17 Globalen Nachhaltigkeitsziele und fächerübergreifende 
Leitperspektive fast aller Bildungspläne in Deutschland mit 
dem Ziel, die Zukunft durch Lern- und Bildungsprozesse 
ökologisch, ökonomisch und sozial nachhaltig zu gestalten.

Biophilie: Eine auf den Evolutionsbiologen E. Wilson zurück­
gehende Hypothese, nach der die Präferenz für angenehme 
Naturumgebungen eine anthropologische Konstante ist.

Draußenschule: Umgangssprachlicher Begriff für Schulen, 
die in ihrem Schulleitbild einen deutlichen Schwerpunkt 
auf Draußenunterricht legen (z. B. www.draussenschule-
ladenburg.de).

Friluftsliv: In der Literatur erstmals Mitte des 19. Jahrhun­
derts in Norwegen verwendeter Begriff, der die Bedeutung 
von Natur und Freiheit für das geistige und körperliche 
Wohlbefinden hervorhebt.

Netzwerk Draußenunterricht: Nicht kommerzielles, von 
verschiedenen Personen und Institutionen unterstütztes 
Netzwerk zur Förderung von Draußenunterricht in Deutsch­
land.

Salutogenese: Eine vom Medizinsoziologen A. Antonovsky 
entwickelte Theorie, die im Gegensatz zum pathogenetischen 
Modell die Entstehensbedingungen von Gesundheit fokussiert. 
Dabei spielt das sog. Kohärenzgefühl eine zentrale Rolle. Es 
drückt die subjektive Überzeugung aus, dass das Leben 
verständlich (Verstehbarkeit), beeinflussbar (Handhabbarkeit) 
und bedeutungsvoll (Sinnhaftigkeit) ist.

Udeskole: Dänisch für „Draußenschule“; regulärer, regel­
mäßiger, bildungsplanbasierter Schulunterricht außerhalb 
des Klassenzimmers, der seit der Jahrtausendwende zuneh­
mend intensiv praktiziert und beforscht wird.

www.draussenschule-ladenburg.de
www.draussenschule-ladenburg.de
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ucation movement seems to develop. More and more 
schools are listed as outdoor schools on the internet. Study 
results reveal that outdoor learning can lead to diverse 
positive effects – e. g. a higher motivation to learn and to 
more physical activity. The spectrum of realizing outdoor 
learning is high at schools; it ranges from largely free 
activities outdoors – as for example at Laboratory School 
Bielefeld – to activities that are based on educational 
curricula and are subject-centered as realized at grammar 
school Englisches Institut Heidelberg. If many schools – 
caught between specified education plan and education 
theory – continue to decide for outdoor lessons as a contri­
bution to high-quality education, the outdoor education 
movement in Germany will be able to become as influential 
as the Udeskole movement in Denmark.

Schlagworte
Draußenschulbewegung, Draußenunterricht, Deutschland, 
Dänemark, Laborschule Bielefeld, Heidelberger Outdoor-
Education-Konzept, Udeskole, Friluftsliv
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mailto:info@vbio.de


188    Biol. Unserer Zeit    2/2023 (53)	 www.biuz.de�
© 2023 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit  

veröffentlicht durch VBIO e.V. unter der CC-BY-SA 4.0-Lizenz

MAGAZIN  BÜCHER UND MEDIEN

ORNITHOLOGIE

Einsteiger-Wissen
Vögel haben uns 
Menschen immer 
schon interes-
siert. Viele Vögel 
sind tagaktiv und 
begegnen uns in 
allen Lebensräu-
men. Wir erfreu-
en uns an den 

melodiösen Gesängen, an farben-
prächtigen Federkleidern, an bizar-
rem Balzverhalten und beeindru-
ckende Flug- und Orientierungsleis-
tungen. Neugierig geworden?

Wer als Anfänger tiefer in die 
Biologie der Vögel eindringen möch-
te, dem sei das neueste Buch von 
Hans-Reiner Bergmann empfohlen, 
der bereits 1987 eine erfolgreiche 
Einführung in die Biologie des 
Vogels verfasste. Bergmann ist ein 
erfahrener und ausgewiesener Or
nithologe, den viele als Fachmann 
für Vogelstimmen und als BiuZ-Au-
tor kennen dürften. Dieses Buch 
wurde von einem Experten ge-
schrieben, der viele Aspekte der 
Biologie der Vögel aus eigener An-
schauung her kennt. Nach einem 
sehr kurzen Abstecher in die Evolu-
tion der Vögel und ihre Herkunft 
von den Dinosauriern, werden in 
den nächsten Kapiteln die Anatomie 
und Morphologie eines Vogels be-
schrieben. Ausführlicher werden 
Federn und das Gefieder sowie der 
Vogelflug abgehandelt. Im folgenden 
Kapitel werden die unterschiedli-
chen Ernährungsweisen der Vögel 
erörtert. Danach lernen wir mehr 
über das außerordentliche Sehver-
mögen und Gehör der Vögel. Das 
Riechvermögen ist bei Vögeln deut-
lich besser ausgeprägt, als man frü-
her annahm. Vögel zeigen hohe 
kognitive Leistungen mit exzellen-
tem Gedächtnis, Orientierung, ja 
sogar Verstand und Einsicht. 
Erwartungsmäßig erörtert Bergmann 
etwas ausführlicher die Thematik 
Kommunikation und Vogelgesänge 
und deren Funktion. Auch der Vo-

gelzug mit der Notwendigkeit der 
Navigation und Orientierung zählen 
zu den besonderen Fähigkeiten vieler 
Vögel. Das Buch endet mit einer 
kurzen Erörterung der dramatischen 
Bestandsrückgänge und potenziellen 
Maßnahmen im Natur und Arten-
schutz.

Hans-Reiner Bergmann hat mit 
diesem gut lesbaren und reich be
bilderten Sachbuch eine wichtige 
kurze Einführung in die Vogelkunde 
vorgelegt, der man weite Verbrei-
tung wünschen kann.

Michael Wink, Heidelberg

Wie funktioniert ein Vogel? 
Hans-Reiner Bergmann, Quelle und 
Meyer, Wiebelsheim, 2022, 152 S., 
16,95 Euro, ISBN 978-3-494-01937-6.

 UMWELT

Unterschätzte 
Gefahr

Stickstoff als Mit-
verursacher der 
globalen Umwelt-
krise ist einer der 
eher unterschätz-
ten und bislang 
wenig medienprä-
senten Faktoren, 
die jenseits der 
planetaren Belas-

tungsgrenze liegen. Diesem etwas 
stiefmütterlichen Dasein macht die 
Autorin nun ein Ende. Kompetent 
und wortgewandt hat sie in auch für 
chemische Laien gut verständlicher 
Art einen „wissenschaftlichen Roman“ 
verfasst zu allem, was den Stickstoff 
interessant und gefährlich macht: 
chemische Eigenschaften, Wirkungs-
weisen, (Emissions-)Quellen, Einbin-
dung in Stoffkreisläufe, Möglichkeiten 
der Gegensteuerung. Dabei dürfen 
auch leicht ironische Bemerkungen 
nicht fehlen. Sie lockern den von der 
Theorie her eher trockenen Lesestoff 
nicht nur auf, sondern geben auch 
viele Denkanstöße.

In einer prologähnlichen Einfüh-
rung bereitet Preger, beginnend mit 
einem aufrüttelnden Fallbeispiel, den 
Leser auf das Problem Stickstoff vor. 
Das macht gespannt auf das, was 
wohl folgen wird. Die Mischung aus 
salopp formulierten Unterüberschrif-
ten der inhaltlichen Untereinheiten 
(z. B. „Krieg um Vogelkacke“), popu-
lärwissenschaftlichen und harten 
wissenschaftlichen Fakten – so auch 
in den Infokästen – ist gelungen, denn 
die Autorin arbeitet eine große Band-
breite an Faktenwissen auf, basierend 
auf einer beeindruckenden Quellen-
nutzung (38 S. Verzeichnis). Durch 
die zum Teil kleinschrittige Gliede-
rung in thematische Einheiten ist stets 
die inhaltliche Orientierung gegeben. 

Die drei Teile des Buches be-
leuchten die Entwicklung des zuneh-
menden Stickstoffeintrags, dessen 
globale Folgen und Lösungsmöglich-
keiten. Besonders zeitgemäß mit 
konstruktiven Handlungsoptionen 
für jeden von uns ist das Kapitel „Pla-
netenfreundlich leben“, wo es u. a. 
um fleischlose Ernährung, den Hype 
um proteinangereichertes Functio-
nal Food und Lebensmittelver-
schwendung geht. Den Epilog bildet 
schließlich der „Glücksklee“, dem 
munteren Schreibstil der Autorin 
gemäß, mit einem Aufruf zur Zusam-
menarbeit mit der Natur. 

Diese Lektüre braucht keine Lan-
geweilestunden, damit man sie in die 
Hand nimmt, im Gegenteil: Sie ist ein 
guter Anlass, um sich mehr (Frei-)
Zeit für ein gutes Buch mit geschickt 
integrierten kleinen Spannungsbögen 
zu nehmen und sich der (verdräng-
ten?) Gefahr durch globalen Stick-
stoffanstieg bewusst zu werden. Die 
Autorin verbreitet keineswegs „Welt-
untergangsstimmung“, sondern zeigt 
machbare Lösungsstrategien auf. 

Christiane Högermann, Osnabrück

Globale Überdosis. 
Stickstoff – Die unterschätzte Gefahr 
für Umwelt und Gesundheit. Anne 
Preger, Bastei-Lübbe, Köln, 2022, 
410 S., 22,00 Euro,  
ISBN 978-3-86995-122-5. 

In letzter Zeit 
etwas Interessan-
tes gelesen? Die 
BiuZ-Redaktion 
freut sich über 
ansprechende 
Rezensionen 
von Medien 
(Bücher, DVDs, 
Experimentier
kästen usw.) rund 
um die Biologie!
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INSEKTEN

Der andere 
Naturführer

Bücher über In-
sekten scheinen 
Saison zu haben 
– so viele wie in 
den vergangenen 
zwei Jahren er-
schienen sind. 
Da stellt sich 
schon die Frage, 

ob ein weiteres dieser Werke einen 
nennenswerten Erkenntnisgewinn 
verspricht. Die Autoren, Hannelore 
Hoch, Professorin für Zoologie an 
der Humboldt-Universität zu Berlin, 
und Ekkehard Wachmann, Zoologie-
Professor an der Freien Universität 
Berlin, haben ein Frage-und-Antwort-
Buch vorgelegt, das tatsächlich völ-
lig ungewöhnliche und selten zu-
gängliche Einblicke ins Insekten
leben bietet. Etliche der 222 Fragen, 
die im Buch gestellt und beantwor-
tet werden, wollte wahrscheinlich 
kaum jemand „schon immer wis-
sen“. Doch dessen ungeachtet sind 
sämtliche in diesem wunderbaren 
Buch angesprochenen Fragen span-
nend, und die Antworten rundum 
interessant und befriedigen die Neu-
gier der Leser/-innen.

Die 222 Fragen sind in Gruppen 
zusammengefasst und betreffen so 
grundlegende Themen wie Anato-
mie, Evolution, Diversität, Verbrei-
tung, Sinnesleben, Fortbewegung 
und Entwicklung der Insekten, aber 
auch Bereiche der menschlichen 
Praxis und Gesundheit wie Bionik, 
Naturschutz und medizinische Ento-
mologie. Viele Fragen verweisen auf 
ungewöhnliche und wenig bekannte 
Phänomene wie zum Beispiel „Was 
haben Insekten in Erdölpfützen zu 
suchen?“, „Können Insekten elektri-
sche Ladung wahrnehmen?“ oder 
„Wieso tragen manche Insekten 
Sprengstoffrucksäcke?“. Andere Fra-
gen werden sich tatsächlich schon 
einige Leser/-innen gestellt haben, 
beispielsweise „Wie alt können In-

sekten werden?“, „Wie viele Eier 
legen Insekten?“, „Warum sterben 
Hummeln unter Linden?“ oder 
„Warum kann die Fliege an der 
Decke laufen?“. Diese und alle ande-
ren Fragen werden dem Stand der 
Wissenschaft entsprechend in gut 
verständlicher Sprache beantwortet. 
„Gut verständlich“ heißt nicht 
„kindgerecht“ oder „auf Grundschul-
niveau“. Eine solide Allgemeinbil-
dung wird schon vorausgesetzt, und 
einige Fremdwörter werden auch 
als bekannt vorausgesetzt. Entomo-
logische Fachbegriffe werden aber 
in einem achtseitigen Glossar er-
klärt. Weiterführende Literatur 
und einschlägige Internetquellen 
sind auf weiteren vier Seiten aufge-
führt.

Insgesamt stellt dieses Buch eine 
lohnende Lektüre für alle dar, die 
sich für die Vielfalt der Erschei-
nungs- und Lebensformen der Insek-
ten interessieren. Dabei ist es nicht 
einfach nur ein Buch mehr über die 
Kerbtiere. Die einzelnen Fragen 
können ohne weiteres jeweils sepa-
rat gelesen und verstanden werden. 
Man kann das Buch aber auch ganz 
konventionell von Anfang bis Ende 
lesen – die Kapitel bauen locker 
aufeinander auf, so dass eine span-
nende Lektüre gewährleistet ist.

Hervorzuheben sind die zahlrei-
chen exzellenten Fotos, von denen 
die meisten Ekkehard Wachmann 
aufgenommen hat. Eine weitere 
Besonderheit, die ich ausnehmend 
gut finde, sind die QR-Codes, die bei 
der Frage „Wie produzieren Insek-
ten akustische Signale?“ neben den 
Fotos der vorgestellten Beispielarten 
zu finden sind. Wenn man sie mit 
einer üblichen QR-Lese-App scannt 
und den erkannten Link öffnet, wird 
man auf die Website des Verlags 
Quelle & Meyer geleitet und kann 
die Tonaufnahmen der Signale der 
abgebildeten Insekten hören. Diese 
Ergänzung zu Schrift und Bild er-
höht nicht nur den Informationsge-
winn, sondern fügt dem Lese- noch 
ein Hörvergnügen hinzu.

Michael Schmitt, Greifswald 

Insekten.
Was Sie schon immer fragen wollten. 
Hannelore Hoch, Ekkehard Wach-
mann, Quelle & Meyer, Wiebelsheim, 
2022, 348 S., 24,95 Euro,  
ISBN 978-3-494-01880-5.

NATURPHÄNOMEN

Rätselhafte Oasen
In den Savannen 
am östlichen 
Rand der Namib-
Wüste blieb ein 
erstmals 1971 
durch Ken Tinlay 
dokumentiertes 
Naturphänomen, 
die Feenkreise, 
jahrzehntelang 

rätselhaft. Dabei handelt es sich 
um kreisförmige, gelegentlich auch 
ovale kahle Flecken von 40 bis 
50 Metern Durchmesser, die sich 
deutlich vom umgebenden Gras-
land abheben. Am äußeren Rand 
sind sie von einem schmalen Ring 
relativ hoher, ausdauernder Gräser 
der Gattung Stipagrostis umgrenzt, 
daher werden sie auch als Feenringe 
bezeichnet. Während im umgeben-
den Grasland einjährige Stipagrostis-
Spezies dominieren, die wenige 
Wochen nach Ende der Regenzeit 
vertrocknen, sterben die Gräser 
am Rand des Feenrings nur ab, 
wenn der Regen mehrere Jahre 
ausbleibt. Die Vorkommen der 
Feenkreise in der östlichen Namib-
Wüste korrelieren mit einem durch-
schnittlichen jährlichen Nieder-
schlag von etwa 100 mm, geliefert 
durch periodisch auftretende stär
kere Regenfälle. Diesbezüglich un-
terscheidet sich die östliche Namib 
von der ausgesprochen trockenen, 
durch Küstennebel geprägten 
westlichen Namib. Unter günstigen 
klimatischen Bedingungen und auf 
sandigem Boden können Feenkreise 
als landschaftsprägende Elemente 
lokal gehäuft – ähnlich einem 
Wabenmuster – dicht beieinander 
liegen.
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Das vorliegende Werk fasst den 
aktuellen Wissensstand über die 
Feenkreise der Namib zusammen. 
Vieles davon basiert auf mehreren 
Jahrzehnten systematischer For-
schungen im Umfeld des Haupt
autors Norbert Jürgens von der Uni-
versität Hamburg. Die Autoren 
diskutieren ausführlich die aktuell 
favorisierte Hypothese zur Entste-
hung von Feenkreisen in der Namib: 
Unterirdisch lebende herbivore 
Sandtermiten der Gattung Psammo-
termes fressen selektiv im Umkreis 
des Röhrensystems ihrer Kolonie die 
Wurzeln von Gräsern, die infolge-
dessen absterben und einen kahlen 
Fleck hinterlassen. Da in diesem 
Bereich die Transpiration der Vege-
tation entfällt, versickern Regenwas-
ser oder Tau ohne größere Verluste 
im sandigen Untergrund. Nur in den 
obersten Bodenschichten gehen 
kleinere Mengen an Wasser durch 
rein physikalische Verdunstung ver-
loren. Letztendlich bildet sich da-
durch etwa 1 m tief unter dem kah-
len Fleck ein langlebiges Wasser
reservoir, das die Luftfeuchtigkeit im 
unterirdischen Termitenbau erhöht 
und das Wachstum der ausdauern-
den Gräser an der Peripherie des 
kahlen Flecks fördert. Somit schaf-
fen sich die Termiten selbst durch 
den Wurzelfraß ein lebensfreund
liches Kleinklima. Vor allem in der 
nördöstlichen Namib findet sich 
außerhalb des schmalen Rings der 
hohen Gräser gelegentlich ein auffäl-
liger Halo mit kleineren ausdauern-
den Grasbüscheln. Wie dieser mit 
Wasser versorgt wird, ist noch nicht 
geklärt.

Die Autoren betonen, dass das 
vorgestellte Erklärungsmodell nur 
lokal in der östlichen Namib gültig 
ist, und schlagen deshalb die Be-
zeichnung Feenkreise der Namib 
vor. Damit distanzieren sie sich von 
einer jahrzehntelangen wissenschaft-
lichen Kontroverse, die sich daran 
entfachte, dass kahle Flecken in 
anderen Regionen der Welt auf an-
dere Faktoren zurückgeführt wer-
den, darunter Selbstorganisation der 
Vegetation infolge von Konkurrenz 

(Australien), aus dem Boden austre-
tende Gase (Brasilien) oder die Akti-
vität von Mikroorganismen wie Pil-
zen und Bakterien. In diesen Regio-
nen weichen die klimatischen 
Bedingungen und die Gegebenhei-
ten des Untergrunds klar von denen 
in der Namib ab. Einem kurzen 
Rückblick auf alternative, im Zusam-
menhang mit der Erforschung der 
Feenkreise der Namib aufgestellte 
Hypothesen ist ein eigenes Kapitel 
gewidmet. Die Kontroverse wird am 
Schluss des Bandes nochmals aufge-
griffen, indem eine Reihe anderer 
Beispiele von kreisförmigem Pflan-
zenwachstum in der Namib vorge-
stellt werden, die nicht mit Feen-
kreisen verwechselt werden dürfen. 
Als Ursachen für diese Phänomene 
werden unter anderem klonales 
Wachstum rund um Mutterpflanzen, 
Eutrophierung eines Areals durch 
Kadaver oder die Sammlertätigkeit 
von Ameisen angeführt.

Dass Feenkreise nur in einem 
Teil des Verbreitungsgebiets der 
Sandtermiten auftreten, erklären die 
Autoren mit dem trockenen Klima 
der Namib. Während Sandtermiten 
in feuchteren Regionen Holz ver-
werten, stehen in den Savannen der 
östlichen Namib fast ausschließlich 
Gräser als Nahrungsquelle zur Ver
fügung. Als besondere Anpassung 
bevorzugen die Termiten dort offen-
bar die bei Regen innerhalb der 
Feenkreise keimenden einjährigen 
Gräser bzw. deren Wurzeln, so dass 
zunächst der kahle Fleck abgeweidet 
wird und der periphere Ring aus-
dauernder Gräser als Nahrungs
reserve für längere Trockenzeiten 
bleibt.

Nach einer kurzen, auch an 
interessierte Laien gerichteten Vor-
stellung des Phänomens vertiefen 
einzelne Kapitel den Wissensstand 
zu den als Ökosystem-Ingenieure 
verantwortlich gemachten Termi-
tengruppen (wobei eine bemer-
kenswerte konvergente Entwick-
lung bei Sandtermiten in Namibia 
und Erntetermiten aus der Gruppe 
der Hodotermitidae in Angola pos-
tuliert wird), zum Lebenszyklus 

und Alter der Feenkreise (von der 
Gründung einer neuen Termiten
kolonie über die Ausbildung des 
kahlen Flecks, den Erwerb des aus-
dauernden Grasrings nach mehreren 
Jahren bis hin zur Seneszenz), zur 
saisonalen Fluktuation durch Regen-
fälle und Termitenfraß sowie den 
klimatischen und bodenkundlichen 
Verhältnissen, die Feenkreise för-
dern. Ein Schwerpunkt liegt dabei 
auf den systematischen Messungen 
des Wasserhaushalts im Areal der 
Feenkreise, denn auf diesen Befun-
den basiert die eingangs vorgestellte 
Hypothese der Entstehung durch 
Termitenfraß. Feenkreise beein
flussen nicht nur das Wachstum 
von Gräsern, Blütenpflanzen und 
Gehölzen. Ihrer Stellung im Nah-
rungsnetz und der mit ihnen assozi-
ierten Fauna ist ein eigenes Kapitel 
gewidmet. Soweit untersucht, wer-
den auch die Vorkommen von Mikro-
organismen, Pilzen und Pflanzen
pathogenen referiert.

Der in englischer Sprache ver-
fasste Band ist außerordentlich groß-
zügig mit qualitativ hochwertigen, 
eindrucksvollen Fotos, Grafiken und 
Kartenmaterial ausgestattet. Bereits 
früher publizierte Befunde und 
neue, bislang nicht veröffentliche 
Daten werden in wechselnder Rei-
henfolge vorgestellt, passend zum 
Thema und roten Faden des jeweili-
gen Kapitels. Von wenigen Druck-
fehlern abgesehen wirkt das Werk 
sorgfältig lektoriert. Der Text ist 
dank integrierter Begriffserklärun-
gen in weiten Teilen auch ohne 
Spezialwissen verständlich und kann 
von Biologen und interessierte Laien 
gleichermaßen mit Gewinn gelesen 
werden.

Annette Hille-Rehfeld, Stuttgart

Fairy Circles of the Namib Desert.
Ecosystem engineering by subterra-
nean social insects. Biodiversity & 
Ecology 7. Norbert Jürgens, Klaus 
Hess Verlag, Göttingen, 2022, 376 S., 
40,00 Euro, ISBN 978-3-933177-96-0.
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AUSSERSCHULISCHE LERNORTE

Der Zoo Krefeld: BNE-Regionalzentrum, 
Zooschule und mehr
Der Zoo Krefeld wurde 1938 gegründet. Der 14 ha große Park mit 
seinem alten Baumbestand ist nicht nur das Zuhause von annähernd 
1000 Zootieren, sondern durch seine naturnahe Anlage auch ein 
Habitat für zahlreiche heimische Wildtiere. Drei Tropenhäuser (Regen-
waldhaus, SchmetterlingsDschungel, Vogelhaus) entführen in die Welt 
der Regenwälder und lassen die Besucher/-innen deren besonderes 
Klima hautnah erleben. Weitere naturnah gestaltete Gehege (z. B. 
Pinguinpool, Gorillagarten, Pelikanlagune, Erdmännchenlodge) er-
möglichen den Besucher/-innen interessante Verhaltensbeobachtun-
gen. Als moderner, wissenschaftlich geführter Zoo definiert sich der 
Zoo Krefeld heute als Artenschutz- und Bildungszentrum. So liegen 
auch seine Schwerpunkte im Artenschutz und der außerschulischen 
Bildung.

Zoologische Gärten halten und 
züchten gefährdete Tierarten. Auch 
der Zoo Krefeld trägt durch Zucht 
zum Erhalt bedrohter Arten bei. 
Besondere Erfolge kann er z. B. bei 
der Nachzucht von Spitzmaulnas
hörnern (Abbildung 1), Schneeleo-
parden, Flachlandgorillas und Baum-
kängurus verzeichnen. Besonders 
wichtig ist auch die Unterstützung 
verschiedener Schutzprogramme, 
die erfolgreich vor Ort in aller Welt, 
aber auch in Deutschland arbeiten. 
Gemeinsam sind Zoologische Gärten 
eine treibende Kraft im Artenschutz 
und können ihre Besucher/-innen 

für das Thema Artenschutz und Bio-
diversität sensibilisieren. Mehr als 
45 Millionen Menschen besuchen 
die Zoos allein im deutschsprachigen 
Raum jährlich. Ihnen eröffnen sich 
interessante Einblicke in biologische 
und ökologische Zusammenhänge. 
„Wer Tiere kennt, wird Tiere schüt-
zen“ – unter diesem Motto haben es 
sich die Zoos zum Ziel gesetzt, über 
direkte Begegnungen mit den Tieren 
Informationen über und Einsichten 
in die Lebenswelt der Tiere zu ver-
mitteln. Durch das direkte Erleben 
der exotischen Tier- und Tropen
welten wird eine positive, emotio

nale Beziehung zur Natur aufgebaut 
und so der Grundstein für die Bereit-
schaft zu einem nachhaltigen, um-
sichtigen und wertschätzenden Um-
gang mit ihr gelegt.

Mit Neugier die Umwelt 
entdecken, erforschen und 
begreifen
Die individuell buchbaren Bildungs-
angebote des Krefelder Zoos richten 
sich an alle Altersgruppen – von 
Kindergartenkindern ab 4 Jahren bis 
hin zu Seniorengruppen sowie an 
Beeinträchtigte. Schüler/-innen kön-
nen z. B. Angebote der Zooschule 
und des BNE-Regionalzentrums 
wahrnehmen. Der außerschulische 
Lernort Zoo ermöglicht eine an-
schauliche Vermittlung von (natur-)
wissenschaftlichen Aspekten und 
bietet die Möglichkeit einer inten
siveren Auseinandersetzung mit 
schulischen Lerninhalten. Durch 
Beobachtung, interaktive Begegnun-
gen, partizipative Elemente, Experi
mente und Forschungsaufträge er-
schließen sich Artenkenntnis, das 
Verständnis von Naturkreisläufen 
sowie Wissen über ökologische, 
soziale und globale Zusammenhänge.

In seiner Zooschule bietet der 
Zoo Krefeld seit 1985 bewährte 
Bildungsangebote an: Beobachten, 
Analysieren und Auswerten sowie 
Kennenlernen von Lebensräumen 

ABB. 1  Spitzmaulnashornnachwuchs im Zoo Krefeld. Alle Fotos Zoo Krefeld.

B E S U CH E R I NFO RMATI O NE N

Öffnungszeiten
März–Okt.: 9–19 Uhr
Nov.–Febr.: 9–17 Uhr

Eintrittspreise Schüler/-innen
4,50 G, bei Buchung eines pädagogi­
schen Programms 3,50 G.

Kontakt Zooschule:
lehrer@zooschulekrefeld.de
02151 / 95 52 21 (Anrufbeantworter)

Kontakt BNE-Regionalzentrum:
zoofuehrungen@zookrefeld.de
02151 / 955213

weitere Informationen unter
www.zookrefeld.de

mailto:lehrer@zooschulekrefeld.de
mailto:zoofuehrungen@zookrefeld.de
http://www.zookrefeld.de
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und den in ihnen lebenden Tieren. 
Thematisiert werden unter anderem 
die „Lebensräume und ihre Bewoh-
ner“, „Pinguine – Lebensweise und 
Bedrohung“, „Räuber und Beute“, 
„Der tropische Regenwald“, die 
„Fortbewegung bei Säugetieren“, die 
„Ökologische Nische am Beispiel 
der Afrikasavanne“ oder „Fledertie-
re, Viren & Co“. Der Unterricht für 
Schulklassen (von Klasse 2 bis zum 
Abitur, erfolgt durch ausgebildete 
Biologie-Lehrkräfte (Abbildung 2), 
die auch an Schulen unterrichten. 
Er ist kompetenzorientiert gemäß 
der Kernlehrpläne NRW. 

Seit 2020 ist der Zoo Krefeld mit 
seiner zoopädagogischen Abteilung 
zudem eines von landesweit 26 BNE-
Regionalzentren in NRW. BNE steht 
für „Bildung für nachhaltige Ent-
wicklung“. Der Leitgedanke dieses 
pädagogischen Konzepts ist es, die 
Zukunft gerecht zu gestalten und 
dafür die notwendigen Kompeten-
zen zu erwerben. Eine Region darf 
nicht auf Kosten einer anderen 
leben. Die UN hat im Rahmen der 
Agenda 2030 17 „Ziele für eine 
nachhaltige Entwicklung“ beschlos-
sen (Sustainable Development Goals 
(SDGs), Weltentwicklungsziele). 
Jedes Land, jede Region, alle Men-
schen der Welt werden aufgefor-
dert, diese mit Leben und eigenen 
Ideen zu füllen und so die Welt 
heute und in Zukunft gerechter und 
lebenswerter zu gestalten. Ökologi-
sche Ziele, soziale Gerechtigkeit und 
wirtschaftlicher Fortschritt sollen 
zusammengedacht und so ent
wickelt werden, dass auch nachfol-
gende Generationen noch eine 
lebenswerte Zukunft vorfinden. 
Der Grundsatz lautet: „Niemanden 
zurück lassen“. Bildung gilt als 
Schlüsselelement, um diese Ziele zu 
erreichen.

Der Zoo Krefeld fördert die Ver-
breitung dieses gesellschaftspoliti-
schen Konzepts der nachhaltigen 
Entwicklung durch Bildung und 
trägt die Kerngedanken in die Bevöl-
kerung und in Kitas und Schulen. 
Die Bildungsangebote orientieren 
sich an der BNE-Leitlinie NRW, die 

auch auf die Kernlehrpläne abge-
stimmt ist.

Mein Handeln hat 
Auswirkungen!
Alles, was wir tun, wirkt sich auf 
andere Menschen und auf die Natur 
aus. So beeinflusst jeder Einzelne 
seine Umwelt und gestaltet sie mit 
– im negativen, aber genauso auch 
im positiven Sinne, global und regio-
nal. Wir sind ein Teil der Natur! Die 
Teilnehmenden sollen neugierig 
gemacht und angeregt werden, sich 
Gedanken über den Umgang mitein-
ander, mit unserer Umwelt und den 
von uns benötigten Ressourcen zu 
machen. Aktuelle Probleme wie 
Klimawandel und der Verlust der 
Artenvielfalt werden aus unterschied-
lichen Perspektiven beleuchtet. Je-
der soll so dazu befähigt werden, 
sich seine eigene Meinung zu bilden 
und entsprechend zu handeln. 
Fragen, was unser Plastikkonsum 
mit der Bedrohung der Meerestiere 
zu tun hat und welche wichtige 
Rolle Insekten für uns spielen, wer-
den diskutiert, und es wird überlegt, 
was der Regenwald mit unserem 
Alltag und Konsum zu tun hat 
(Palmöl, Handys u. a.). Immer ste-
hen dabei die Zootiere im Mittel-
punkt – je nach Schwerpunktthema 
können das Pinguine (Abbildung 3), 
Gorillas, Spitzmaulnashörner oder 
andere Arten sein.

Schule der Zukunft
Als BNE-Regionalzentrum ist der Zoo 
Krefeld gleichzeitig auch Teil des 
Landesprogramms „Schule der 
Zukunft – Bildung für Nachhaltig-
keit“ des Umweltministeriums und 
des Schulministeriums in NRW. 
Mitarbeiter/-innen des Regionalzen
trums begleiten als Netzwerk
partner/-innen die Schulen und 
leisten Hilfestellung beim Entwi-
ckeln und Durchführen neuer 
Ideen. Durch die Teilnahme am 
Landesprogramm werden Schulen 
motiviert, BNE verstärkt im Unter-
richt zu thematisieren, im Alltag 
umzusetzen und ihre Schüler/-innen 
dafür zu sensibilisieren.

ABB. 2  Unterricht im BNE-Regionalzentrum im Krefelder 
Zoo.

ABB. 3  Plastik 
schadet Meeres-
tieren so wie 
diesem Hum-
boldtpinguin.

ABB. 4  Tiere erleben im Forscherhaus.
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Weitere Angebote
Zooführungen ergänzen die oben 
genannten Angebote. Im Rahmen 
kostenpflichtiger Führungen werden 
verschiedenste Themen erlebnis
orientiert – z. B. in Quiz- oder Spiel-
form – präsentiert. Auch für Schul-
gruppen sind die Führungen geeig-
net. Zudem bietet das Forscherhaus 
eine Gelegenheit für alle Zoobe
sucher/-innen, im Rahmen ihres 

Zoobesuchs spontan und ohne An-
meldung Natur zu entdecken und zu 
erforschen (Abbildung 4). Hautnahe 
tierische Begegnungen mit exoti-
schen Heimtieren und Erkundungen 
im naturnahen Garten sollen für die 
Natur und ihre Bedürfnisse sensibili-
sieren. Ausgestattet mit einer Mikro-
skopierecke bietet das Forscherhaus 
spannende Einblicke in Miniaturwel-
ten. Fachkundige Mitarbeiter/-innen 

beantworten gerne die Fragen der 
Besucher/-innen. Spezielle Kurse 
und Aktionen für geistig oder kör-
perlich beeinträchtigte Personen 
können selbstverständlich in allen 
genannten Bereichen durchgeführt 
werden. Sie werden jeweils mit den 
nachfragenden Personen oder Orga-
nisationen individuell abgesprochen.

Dipl.-Biol. Gaby Borg, Zoo Krefeld

Berufsfelder Biologie –  
hier gibt es den Überblick 
Der VBIO hat achtzig spannende Porträts von Bio­
wissenschaftlerinnen und Biowissenschaftlern im 
Beruf zusammengestellt. Berufsfeldübersichten, 
Kontaktadressen, Tipps und Internet­Links ergänzen  
die „Perspektiven“.

Perspektiven – Berufsbilder von und  
für Biologen und Biowissenschaftler 

• Herausgegeben vom VBIO 
• 10. überarbeitete Auflage, DIN A5, 256 Seiten,  

ISBN 978­3­9810923­3­2
• 14,00 Euro (inkl. Versand), 12,00 Euro (VBIO­Mitglieder),
• Direktbestellung über info@vbio.de

 PERSPEKTIVEN

 BERUFSFELD BIOLOGIE

 www.vbio.de
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MIKROBEN VERSTEHEN

Mikroben leben in einer anderen Welt – 
Diffusion
In der Welt der Mikroben ist manches anders als in unserem Erfah-
rungsbereich. Dies äußert sich auch im Verhältnis zur Diffusion von 
kleinen und großen Molekülen außerhalb und innerhalb mikrobieller 
Zellen. Während die Eigenschaften der Diffusion im freien Wasser seit 
langem gut bekannt sind, hat man erst seit kurzer Zeit Zugang zur 
Dynamik von Molekülen im Cytoplasma lebender Mikroben. Die Theo-
rie der Brownschen Molekularbewegung führt auch hier Regie, aber 
mit Modifikationen im Detail.

Diffusion extrazellulär
Diffusion hatte für Mikrobenzellen, 
die meist nur wenige Mikrometer 
(0,5 bis 5 µm) groß werden, von 
Beginn ihrer Entstehung und Ent-
wicklung an eine evolutionär nach-
haltige Bedeutung. Denn die Mikro-
ben mussten Fähigkeiten ausbilden, 
mit denen sie im Wasser gelöste 
und frei diffundierende Nährstoffe 
nicht nur erkennen und aufneh-
men, sondern gegebenenfalls auch 
verfolgen können. Für die qualita
tive Wahrnehmung und den Trans-
port in die Zelle ist die Bindung an 
spezifische Proteine notwendig – 
und dies schon seit Beginn der 
Zellentstehung. Das Auffinden von 
Nährstoff- oder Schreckstoffquellen 
erfordert zusätzlich die Informati-
onsverarbeitung der quantitativen 
Diffusionsverhältnisse, und diese 
Fähigkeit erwarben bewegliche 

Zellen später hinzu. Die Details der 
Detektion von Nährstoffgradienten 
sind gut untersucht, und es ist seit 
langem klar, dass Mikroben wegen 
ihrer geringen Größe nicht in der 
Lage sind, Konzentrationsunter
schiede über ihre geringe Körper-
länge unmittelbar festzustellen. Sie 
testen den räumlichen Gradienten 
eines Stoffes stattdessen über größe
re Distanzen durch einen faszinie-
renden biochemischen Mecha
nismus, während sie sich im Medi-
um bewegen [1]. Auch die im 
Wasser gelösten Stoffe bleiben nicht 
stationär und ihr Diffusionsverhalten 
ist bereits seit langem theoretisch 
verstanden.

Die mittlere Zeit t, die ein gelös-
tes Molekül benötigt, um durch die 
Brownsche Bewegung eine gewisse 
Distanz zurückzulegen, hängt von 
der absoluten Temperatur T, der 

Viskosität h des Mediums, der Größe 
des Moleküls (Radius r) und der 
physikalischen Konstanten ab, die 
den charakteristischen Wert der Dif-
fusionskonstante D eines Stoffes be-
stimmen. Der mittlere Weg x beträgt 
im Wasser etwa 

x2 = 2Dt mit D ~ T/(h r) [2].

D hat für typische Nährstoffmole
küle (Zucker, Aminosäuren) Werte 
zwischen 400 und 1000 µm2/s [3]. 
Die Moleküle legen auf ihrem Zick-
zackkurs (random walk) in einer 
Sekunde (s) im Mittel demnach 
30 bis 45 µm in einer Richtung zu-
rück – eine Strecke, die viele Bakte-
rien etwa in gleicher Zeit durch-
schwimmen, wie E. coli mit durch-
schnittlich 30 µm/s [4]. Auf 
kürzeren Distanzen sind diffundie-
rende Moleküle aber überlegen. So 
benötigt E. coli für 3 µm 0,1 s, Glu-
cose (D = 670 µm2/s) aber nur etwa 
0,007 s und hat nach 0,1 s schon 
fast 12 µm zurückgelegt. Mikroben 
(wie alle Einzelzellen) eignen sich 
auch aus diesem Grund nicht als 
Jäger individueller Moleküle; sie sind 
Zufallssammler. 

Diffusion intrazellulär
Diffusion birgt einen zweiten Aspekt 
für Mikroben, der weitaus weniger 
erforscht ist, nämlich die Dynamik 
gelöster Makromoleküle im Zell
inneren. Es war lange methodisch 
unmöglich, den Diffusionsweg von 
Molekülen in intakten Zellen zu 
verfolgen. Dies gelang erst mit spe
ziellen Verfahren der Fluoreszenz
mikroskopie, die empfindlich und 
schnell genug sind, um einzelne, 
fluoreszenzmarkierte Makromole
küle zu detektieren. Viele Studien 
wurden mit der Art E. coli durchge-
führt, die wie andere Prokaryoten 
eine hohe Makromoleküldichte 
(300 mg/ml [5]) und damit eine 
hohe intrazelluläre Viskosität auf-
weist. Die Diffusion in Zellen sollte 
sich also schwerfälliger als in reinem 
Wasser verhalten und zusätzlich 
durch intrazelluläre Strukturen und 
Wechselwirkungen beeinflusst wer-

ABB. 1  Diffusionskoeffizienten (D) von fluoreszierenden Testproteinen im Cytoplasma von E. coli 
nach Korrektur für begrenzte Diffusionsräume. (a) D in Abhängigkeit der relativen Molekularmasse 
(Mr) der Proteine, (b) Anpassung des Exponenten b aus der Beziehung Mr

b ~  r, mit r = Proteinradius. 
Abbildungen entnommen aus [6] gemäß Creative Commons Attribution License.
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den. Dies äußerst sich in kleineren 
Diffusionskonstanten [4] und in 
einer phänomenologischen Abwei-
chung von der idealen Diffusions-
gleichung, die man als subdiffusiv 
bezeichnet:

x2 ~ ta mit a < 1    [6].

Hier steigt das Quadrat der mittleren 
Diffusionsstrecke nicht mehr linear 
mit der Zeit an, sondern um einen 
nichtlinear verlaufenden, kleineren 
Wert ta. Der sogenannte anomale 
Diffusionsexponent (oder Subdiffu
sionsexponent) a ist eine empiri-
sche Größe, die umso kleiner aus-
fällt, je stärker sich irgendwelche 
Interaktionen des diffundierenden 
Makromoleküls mit Zellkomponen-
ten auswirken. Üblicherweise 
nimmt man dafür reversible Bin-
dungs- und Kollisionseinflüsse an, 
letztere vor allem mit Cytoskelett-
strukturen, die aber in Mikroben 
einen eher geringen Effekt zeigen 
[7]. Neuere Untersuchungen lassen 
darauf schließen, dass die intra
zelluläre Diffusion kleinerer und 
mittlerer Proteine annähernd der 
klassischen Theorie Brownscher 
Bewegung folgt und a nahe bei 1 
liegt. Denn ein Teil des anomalen 
Verhaltens lässt sich damit erklären, 
dass die Diffusion in einem begrenz-
ten Raum (Zelle) stattfindet, was in 
der Theorie berücksichtigt werden 
kann [6]. Bindungsphänomene sind 
also von geringerem Einfluss, hän-
gen aber vom untersuchten Makro-
molekül ab, etwa im Falle von 
mRNA und Transkriptionsfaktoren 
oder bei sehr großen Proteinkom-
plexen [4, 6]. Die ermittelten Diffu-
sionskonstanten D für kleinere Pro-
teine fallen dadurch allgemein etwas 
größer aus als vorher ermittelt, sind 
aber weiterhin von der relativen 
Molekülmasse (Mr) abhängig (Abbil-
dung 1a). In D geht der inverse Mole
külradius ein, der bei globulären 
Proteinen zu Mr

1/3 proportional ist. 

Allerdings sind Proteine und Protein-
komplexe selten ideal kugelig, son-
dern unterschiedlich elongiert, so 
dass der Exponent größer als 1/3 
ausfällt, je nach Proteinform streut 
und D entsprechend verringert. 
Verschiedene Messungen bestätigen, 
dass Exponenten zwischen 0,35 und 
2 auftreten (Abbildung 1b, [6]). Sehr 
große Proteinkomplexe (Ribosomen, 
Chaperone, intrazelluläre Proteasen) 
weisen sehr kleine (apparente) Wer-
te für D auf und benötigen einige 
Sekunden bis Minuten, um eine 
Mikrobenzelle zu durchwandern. 
Nun kommen diese Moleküle nicht 
in Einzahl vor, und die Erreichbar-
keit im Cytoplasma hängt nicht vom 
maximalen Diffusionsweg ab. Die 
Verteilung dieser großen im Cyto-
plasma diffundierenden Proteinspe-
zies kann aber von einer homoge-
nen Ausbreitung erheblich abwei-
chen. Weitere Parameter, die D 
beeinflussen, sind Temperatur (ther-
mophile Mikroben!), Osmolarität 
(Halophile!) sowie künstliche Be-
handlungen, die sich auf den Zu-
stand des Cytoplasmas und damit 
auf dessen Viskosität auswirken. Ein 
besonderer Effekt tritt in wachsen-
den, also stoffwechselaktiven Zellen 
auf. Hier erhöht sich die Mobilität 
von Proteinen, was sich zumindest 
zum Teil auf eine aktive Proteinsyn-
these zurückführen lässt, damit aber 
nicht vollständig erklärt werden 
kann [6].

Diffusion extrem
Die Charakteristika der Diffusion von 
Proteinen in Bakterien wie E. coli, 
Bacillus subtilis und ähnlichen Zel-
len beginnt man nun eher im Detail 
zu verstehen [6]. Allerdings ergeben 
sich für zwei extreme Größenaspek-
te in Mikroben besondere Szenarien. 
Erstens: Was bedeutet die hohe 
Makromoleküldichte von 300 mg/ml 
für sehr große Proteinkomplexe, 
wenn die Masse der Makromoleküle 
bereits 25 bis 30 Prozent des Zell

volumens einnimmt und ein Platz-
problem schafft? Das Phänomen des 
macromolecular crowding hat über 
den Einfluss auf die Diffusion hinaus 
weitere Auswirkungen, die es geson-
dert zu betrachten lohnt. Und zwei-
tens: Wie lösen außergewöhnlich 
große einzellige und bewegliche 
Mikroben von mehreren 100 µm 
Länge und bis zu 80 µm Dicke 
(Epulopiscium [8]) das Problem der 
Diffusionwege und -zeiten und ins-
besondere der Signaltransduktion 
zwischen Sensormolekülen und 
möglicherweise weiter entfernten 
Empfängerstrukturen? Und könnten 
die Giganten unter den Mikroben 
über ihre Zelllänge hinweg nicht 
auch externe Molekülgradienten 
direkt abgreifen (siehe oben)? Diese 
und ähnliche Fragen warten noch 
auf vermutlich spannende Antwor-
ten, denn man kennt den inneren 
Aufbau solcher Riesenmikroben 
bislang kaum. E. coli ist nach wie 
vor ein wertvoller Modellorganismus 
für die Mikrobiologie, aber letztere 
hat noch mehr zu bieten, zu entde-
cken und zu erklären.
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Das Hausrind:  
Eiweißlieferant und Zugtier
Rinder werden in allen Erdteilen von Menschen gehalten und 
geschätzt: Sie geben vor allem Milch, Fleisch und Leder oder 
dienen als Zugtier oder sogar als Symbol für Aufschwung und 
Reichtum. In manchen Kulturen werden sie so verehrt, dass 
eine Schlachtung eigentlich nicht in Frage kommt. In vielen 
Ländern überwiegt jedoch die Massentierhaltung. Mittlerweile 
wird die Rinderproduktion allerdings differenzierter gesehen, da 
Klimawandel und Tierwohl ein Umdenken erfordern.

Die Wirtschaftskraft der Rinderpro-
duktion ist beeindruckend und er-
schreckend zugleich: Geschätzte 
1,5 Milliarden Rinder leben auf der 
Erde, die meisten in den USA, Brasi-
lien, China und Argentinien. Zusam-
men bringen die Hornträger mehr 
Biomasse auf als alle sieben Milliar-

den Menschen. Und allein für die 
12 Millionen Rinder in Deutschland 
werden knapp 60 Prozent der land-
wirtschaftlichen Nutzfläche für den 
Anbau von Futterpflanzen gebraucht. 
Der World Wildlife Fund for Nature 
(WWF) betont allerdings, dass es 
von der Haltungsart abhängt, ob 
Rinder mit dem Menschen um An
bauflächen konkurrieren, oder ob 
die Nutztiere sogar als ökologisch 
wertvoll gelten können.

Das europäische Hausrind (Bos 
taurus, Abbildung 1a) unterscheidet 
sich phänotypisch und genetisch 
vom asiatischen Zebu (Bos indicus). 
Die europäischen Hornträger stam-
men ursprünglich vom europäischen 
Auerochsen (Bos primigenius, Ab-
bildung 1b) ab, dessen Stiere ein 
Gewicht von 800 bis 1000 kg besa-
ßen. Heutige Hausrinder sind meist 
etwas kurzbeiniger, die Stiere brin-
gen es aber je nach Rasse auf 1000 
bis 1200 kg. Die namensgebenden 
Hörner (althochdeutsch „rint“ = 
Horntier) dienen der Abwehr von 
Raubtieren wie Wolf oder Löwe und 
stellen noch heute ein Symbol von 
Macht und Stärke dar. Die ansonsten 
friedlichen Pflanzenfresser ernähren 
sich natürlicherweise überwiegend 
von Gras, das in einem aufwändig 
gekammerten Magen vergoren wird. 
Das typische Wiederkäuen sorgt für 
eine mehrfache Zerkleinerung der 
faserigen Pflanzenkost, die im Pan-
sen (der größten Magenkammer) 
durch symbiontische Ciliaten enzy-
matisch aufgeschlossen wird. Große 
Mengen Wasser – bis zu 180 Liter an 

heißen Tagen – sind für die Verdau-
ung unabdinglich. Rinder leben 
meist in Herden und können über 
20 Jahre alt werden.

Weltweit sind etwa 450 Rassen 
bekannt, die je nach Zuchtziel in 
Milch- oder Fleischvieh eingeteilt 
werden. Die am häufigsten gehalte-
nen Rinder gehören allerdings nur 
wenigen Hochleistungsrassen an wie 
die in Europa typischen Schwarz-
bunten oder das Braun- und Fleck-
vieh für die Milchproduktion sowie 
beispielsweise Hereford, Charolais 
oder Angus für die Fleischproduk
tion. Genetisch besonders interessant 
sind dagegen z. B. die Busa-Rinder 
der Balkanhalbinsel, die seit Jahrtau-
senden scheinbar keine Einkreu
zungen mehr erlebt haben und des-
halb als ursprünglich gelten können. 
Auch auf anderen Kontinenten gibt 
es beliebte und seltene Rassen, die 
für die Züchtungsforschung interes-
sant bleiben. Gerade in Asien gibt es 
weitere Rinderarten, die aber von 
anderen Wildformen (z. B. Banteng, 
Gaur, Wildyak) abstammen.

Steinzeitlicher Begleiter und 
Bodenbearbeiter
In frühzeitlichen Höhlenmalereien 
(z. B. Lascaux) finden sich Darstel-
lungen der mächtigen Auerochsen, 
die als Wildform der heutigen Haus-
rinder gelten. Mit den nach vorne 
gerichteten Hörnern, einer Schulter-
höhe bis 180 cm und der ansteigen-
den, muskulösen Schulter-Hals-Linie 
waren die Bewohner der ehemals 
eiszeitlichen Prärien beeindrucken-
de Kraftpakete. Die Domestikation 
hat genetischen Untersuchungen 
zufolge an mehreren Orten stattge-
funden. Die asiatischen Zebus oder 
Buckelrinder stammen von der 
asiatischen Form des Auerochsen 
ab, während die europäischen Auer
ochsen ursprünglich im Nahen Osten 
und Anatolien vom Menschen ge-
zähmt wurden, wo die Wildrinder 
natürlicherweise vorkamen. Schon 
vor etwa zehntausend Jahren gelang-
ten Menschen und Rinder auf das 
vorher „rinderfreie“ Zypern. Spätes-
tens vor achttausend Jahren aber 

ABB. 1  a) Modernes Braunvieh auf der Alm, b) Rekon
struktion des europäischen Auerochsen.  
Fotos: a) www.wikipedia.de, b) Jaap Rouwenhorst.
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züchteten sesshafte Ackerbauern 
im „Fruchtbaren Halbmond“ (Naher 
Osten) Rinder. Als Zugtier vor 
einem Pflug konnten sie den Acker-
bau verbessern.

Es ist vor allem die schiere Kraft 
der Pflanzenfresser, die sich in den 
Mythen und der Kultur der Men-
schen verewigt hat. Schon der Mino-
taurus (Abbildung 2) war ein furcht-
einflößendes Mischwesen – halb 
Mensch, halb Stier – der in einem 
Labyrinth auf Kreta gefangen war 
und niemanden ungeschoren davon
kommen ließ, der im Kampf gegen 
ihn antrat. In Spanien wurde der 
Stierkampf zu einem großen Show-
ereignis, und noch heute steht der 
Stier für Börsianer für kraftvolle 
wirtschaftliche Entwicklung (im 
Gegensatz zum trägen Bären).

Vom Hochleistungs- zum 
Ökorind
Durch jahrtausendelange Züchtung 
veränderte sich das Wildrind. Die 
Beine wurden kürzer, der Rücken 
länger und gerader, der Euter grö-
ßer und haarlos und die Hörner 
kleiner. Das Hausrind wurde zuneh-
mend zur Milch- und Fleischfabrik. 
So liegt der Milchertrag bei einer 
Schwarzbunten Kuh bei etwa 
10.000 Liter pro Jahr, wobei diese 
Milchleistung nur durch Zufütte-
rung von Kraftfutter in Stallhaltung 
erzielt werden kann. Eine weitere 
Effizienzsteigerung kann durch 
Melkroboter (Abbildung 3) erzielt 
werden. Diese nehmen dem Land-
wirt einerseits das ermüdende 
Melken ab, zum anderen muss die 
Kuh nicht mehr mit prallem Euter 
auf das erlösende Melken warten, 
sondern sie kann sich in modernen 
Betrieben bei Bedarf selbstständig 
zum Melkroboter begeben. Kühe, 
die das System kennen, stehen so-
gar geduldig in der Schlange, bis 
sie an der Reihe sind. Die Massen
tierhaltung sorgt zwar für niedrige 
Kosten, aber Tierwohl und Umwelt 
leiden darunter. Daher erfahren 
immer mehr Landwirte Zuspruch, 
die ihre Rinder überwiegend auf 
der Weide halten, so dass diese sich 
frei bewegen können und ohne 
Kraftfutter auskommen.

Unter diesen Bedingungen sei 
die Rinderhaltung auch ökologisch 
wertvoll, erklärt man beim WWF. 
Sofern für die Weidehaltung keine 
Wälder gerodet werden, habe die 
Rinderhaltung mehrere Vorteile. 
Da Gras nicht Teil des menschli-
chen Speiseplans sei, bestehe keine 
Konkurrenz um Nahrungsmittel. 
Im Gegenteil: Es würden zusätzlich 
hochwertige Lebensmittel für den 
Menschen erzeugt. Außerdem 
würden für die Fütterung der „Öko-
rinder“ keine Düngemittel oder 
Pestizide zum Einsatz kommen 
müssen. Natürlich könne diese Ent-
wicklung nur durch einen Rück-
gang im Konsum von Rindfleisch 
getragen werden.

Rückkehr des Auerochsen?
Tierwohl und Haltungsbedingungen 
sollen auch mithilfe der Gentechnik 
verbessern werden. Da die Hörner 
in der Massentierhaltung die Verlet-
zungsgefahr erhöhen, werden die 
Kälber meist frühzeitig enthornt. 
Dank der Gentechnik kommen in-
zwischen Jungtiere auf die Welt, die 
gar keine Hornanlagen besitzen. 
Aber die Züchtungsforschung be-
schreitet noch andere Wege. Ob-
wohl der letzte Auerochse 1627 in 
Polen gestorben ist, möchte man 
den Phänotyp dieses Wildrindes 
durch Kreuzung verschiedener Ar-
ten wiederbeleben. Das Heckrind 
(Abbildung 4) stellt so einen Ver-
such dar. Offensichtlich wird sich 
die Beziehung von Mensch und 
Hausrind weiterentwickeln.

Pascal Eitner, Maisach,  
pascal-eitner@arcor.de

ABB. 2  Der Minotaurus aus der 
griechischen Mythologie. Gemälde 
von George F. Watts um 1885.

ABB. 3  Automatisierung in der 
Tierhaltung: Eine Kuh lässt sich am 
Melkroboter die Milch absaugen. 
Foto: www.landwirtschaftskammer.de.

ABB. 4  Das Heckrind erinnert teilweise an den Auerochsen.  
Foto: www.wikipedia.de.

„ DA S G E H T AUF  KE I NE  KUH H AUT“

Es begab sich zu einer Zeit, als es noch kein Papier gab und 
man mit einem Gänsefederkiel auf Pergament schrieb, 
welches aus Tierhäuten gefertigt wurde. Auch der Dienst­
stellenleiter der Hölle, Lucifer, verfügte über dieses Medium 
und ließ die Sünden jedes Menschen notieren – jedenfalls 
war das die damalige Überzeugung der Menschen. Wenn 
man der Meinung war, dass ein Missetäter es mit seinem 
Fehlverhalten übertrieb, wurden die größten Pergamente 
– Kuhhäute – bemüht: Aufgrund von Platzmangel seien 
weitere Sünden nicht mehr hinnehmbar.
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 16

Clustering-Illusion
Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer 
Serie „Management-Fallstricke“ Tiere zu Wort kommen. In Form von 
Fabeln vermittelt unsere Autorin Andrea Hauk in anschaulicher Weise 
typische Denkfehler, die auf allen Managementebenen zu Hause sind. 
Vielleicht sind Sie ja selbst auch schon einmal in die eine oder andere 
Falle getappt?

Beim morgenlichen Körnerimbiss 
geschah es. Langsam schob er das 
Getreide in seinen Backen von 
rechts nach links und hypnotisierte 
dabei den Futtertrog. Seit dem vori-
gen Abend ging ihm ein Gedanke 
nicht mehr aus dem Kopf: seine 
Geschäftsidee. Er selbst fand seine 
Idee ein Pferdeäpfelbusiness aufzu-
ziehen brilliant. Aber ob sich damit 
Geld verdienen ließe? Kauend ratter-
te sein Gehirn. Doch dann erschau-
derte Hengst Heribert und starrte 
wie versteinert auf die verbliebenen 
Körner in seinem Trog, die sich zu 
einem bizarren Muster arrangiert 
hatten. Wenn man genau hinsah, 
entdeckte man das aus den Körnern 

geformte Gesicht: Bill Gates. Hengst 
Heribert verschluckte sich fast am 
Körnerbrei in seinem Mund. Wenn 
das kein Zeichen war! Ein Milliardär 
in seinem Körnertrog! Es fiel ihm 
nun wie Schuppen von den Augen: 
Superreiche wurden natürlich reich, 
weil sie besonders gute Ideen hat-
ten. Und sicherlich hätte zu denen 
auch jeder am Anfang gesagt: „Das 
wird nix!“ So wie Kuh Kerstin ges-
tern, die einfach nicht verstanden 
hatte, dass seine Idee brilliant war. 
Aus Mist Gold machen. Wie Rumpel-
stilzchen, nur besser. Und jetzt ein 
Superreicher in seinem Trog! Das 
sagte ja schon alles. Seine eigene 
Geschäftsidee würde genauso gut 
funktionieren. Außerdem gab es ja 
noch mehr Beispiele. Man musste 
sich ja nur Leute wie Mark Zucker-
berg, Jeff Bezos oder Elon Musk 
anschauen. Ob die Ideen nun Face-
book, Amazon oder Tesla hießen. 
Sie alle wurden durch brilliante 
Ideen reich. Warum nicht auch er 
selbst! Welch Ironie, dass erst Bill 
Gates in seinem Trog auftauchen 
musste, damit er das kapierte. 

Sofort machte sich Hengst 
Heribert an die Aufstellung seines 
Business-Case. Wie von Zauberhand 
schienen alle Daten seine Idee zu 
untermauern. Die Welt schien sich 
nach seinem Pferdeäpfelbusiness 
schon lange gesehnt zu haben. 
Außerdem wäre er prima skalierbar. 
Wie viele Pferde es doch gab auf der 
Welt! Er plante die Äpfel in Dosen 
zu verpacken und mittels Online-

Shop in die ganze Welt zu versen-
den. Nicht nur Hobbygärtner wür-
den ihm seine Produkte aus den 
Händen reißen. Er könnte verschie-
dene Produktlinien anbieten. Pferde-
äpfel für den Gärtner, Löwenäpfel 
als Marderschreck, Kuhgülle als 
Dünger. Der Graph zeigte steil nach 
oben, doch das wäre ihm auch ohne 
seine Berechnungen klar gewesen. 
Es war einfach glasklar, dass seine 
Idee zum Erfolg führen musste, da 
alle Anzeichen dafür standen. 

„Welche Anzeichen stehen 
denn nicht dafür?“, muhte die Kuh 
Kerstin mitten in seine Überlegun-
gen. Hengst Heribert zeigte ihr 
seinen Schweif und wendete sich 
wieder seinen Grafiken zu. „Das ist 
ein No-Brainer“, erklärte Hengst 
Heribert. „Nichts für fleckiges 
Weidevieh. Ökolandwirtschaft ist 
groß im Kommen. Die Welt wird 
mir mein Produkt aus den Händen 
reißen.“ „Gibt es aber nicht viel 
mehr gute Ideen als es Millionäre 
gibt?“, ließ sich die Kuh nicht von 
ihrer Kritik abbringen. „Alles Ausrei-
ßer“, argumentierte Hengst Heribert. 
Dann trabte er einen kleinen Kreis 
und stellte sich auf seine Hinter
beine. Mit seinen Hufen zeigte er 
gen Himmel. „Schau mal dort“, wie-
herte er der Kuh zu und deutete 
etwas nach rechts. „Selbst der Him-
mel schickt mir Signale.“ Die kleine 
Wolke am Himmel sah tatsächlich 
ein wenig aus wie ein verwackeltes 
Dollarzeichen. Die Kuh nickte und 
muhte zustimmend. Heribert hatte 
sie überzeugt. Gemeinsam zogen sie 
los, um ihren neuen Geldspeicher 
zu bauen. Den würden sie schließ-
lich brauchen!

Und die Moral von der Geschicht‘: 
Verlass dich auf herbeigesehnte 
Muster nicht.

Ihre Andrea Hauk, 
andreahauk@gmx.de

FA K T ENBOX

UIUIUUUIIIUUUI – Nehmen Sie sich zwei Minuten, um die 
Logik hinter dieser Sequenz zu finden und führen Sie sie fort. 
Sie haben das Muster gefunden? Gratulation. Sie sind gerade 
der Clustering-Illusion zum Opfer gefallen. Wir alle fallen viel 
öfter dieser Verzerrung zum Opfer als wir denken – und zwar 
nicht nur bei Wolkenbildern. Wir sehen nämlich auch dann 
Muster, wenn überhaupt keine existieren. Wie zufällig 
passen dann alle Daten in unseren Business-Case. Die oben 
gezeigte Sequenz ist rein zufällig. Warum aber fühlen wir 
uns in der Lage, aus dieser kleinen Datenmenge die Zukunft 
vorherzusagen? Unser Verstand verwendet Muster dazu, 
um daraus Entscheidungen abzuleiten. Dementsprechend 
neigen wir dazu, in Datenströmen auch dann Muster zu 
erkennen, wenn gar keine da sind, oder ganz elegant alles 
das auszublenden, was nicht zu unserer Theorie passt. Das 
Gesamtbild neutral zu betrachten, ist der Schlüssel zum 
Erfolg. Überprüfen Sie daher ganz bewusst bei Ihrer nächs­
ten Entscheidungsfindung, ob Sie auch diejenigen Daten 
berücksichtigt haben, die nicht passend scheinen und Ihrer 
Idee widersprechen. 
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Multitasking in Epithelmuskelzellen
Epithelien grenzen bei den Eumetazoen Gewebe und 
Organe nach außen oder innen hin ab. Bei Nessel­
tieren übernehmen Epithelzellen als Epithelmuskel­
zellen zusätzlich die Funktion einer Muskulatur. 
Wie die beiden Funktionen innerhalb der Hydra-
Epithelmuskelzelle kontrolliert werden, ist ein 
schönes Beispiel für subzelluläre Kompartimentie­
rung von Signalwegen.

Bedeutung des Molybdän-Stoff­
wechsels
Das Element Molybdän führt in der öffentlichen 
Wahrnehmung ein Aschenputtel-Dasein. Dabei 
ist es in der Biologie von eminenter Bedeutung, 
angefangen von den einfachsten Bakterien bis hin 
zum Menschen. Es spielte auch in der Evolution eine 
große Rolle: Ohne Molybdän gibt es kein höheres 
Leben!

Pflanzliche Milchalternativen
Der Konsum von Milch trägt in hohem Maße zu 
den derzeitigen Umweltproblemen bei. Pflanzliche 
Produkte könnten eine nachhaltige und gesunde 
Alternative darstellen. Unser Artikel beleuchtet 
alle Aspekte rund um pflanzliche Milchalternativen 
einschließlich der Frage, inwieweit diese von den 
Konsumenten angenommen werden.

Virale Proteasen anschaulich erklärt
Die Corona-Pandemie hat Viren und Möglichkeiten 
zu ihrer Bekämpfung in den Fokus der Öffentlichkeit 
gerückt. Mit wenigen handelsüblichen Utensilien 
lassen sich die Rolle der Virus-Proteasen und die 
Wirkung von antiviralen Protease-Inhibitoren leicht 
verständlich, anschaulich und unterhaltsam im 
Biologieunterricht erklären.

Alles rund ums Studium
Im September begrüßt der VBIO erneut die Studien­
anfänger/-innen mit der neuen BiuZ-Ausgabe. In 
der Rubrik Politik und Gesellschaft beschäftigen 
sich Studierende unter anderem mit der Verein­
barkeit von Ehrenamt und Studium, den Chancen 
und Hürden externer Abschlussarbeiten und der 
Geschichte der Bundesfachschaftentagung (BuFaTa) 
Biologie.
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